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HYBRYDOWY HAMULEC SZYNOWO-WIROPRADOWY

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny hamulca
szynowo-wiropragdowego oraz obliczong charakterystyke teoretyczng tego
hamulca. Analiza opiera sie na rozwigzaniu réwnan opisujgcych rozktad
magnetycznego potencjatu wektorowego w szczelinie powietrznej pomiedzy ptoza
hamulca a szyng kolejowa. Hamulec ten wytwarza site hamujaca pochodzaca od
pradéw wirowych oraz dodatkowo od sity nacisku wywieranej przez ptoze
hamulca na szyne, stad nazwa hamulec hybrydowy.

HYBRID RAIL EDDY CURRENT BRAKE

Summary. In the paper mathefnatica! model of eddy current rail brake is
presented and the theoretical characteristic of this brake is determined. Analysis is
based on the solutions of the equations describing the magnetic vector potential
distribution in the air gap between the brake skid and the rail. This brake causes
the brake force resulting from the current and additionally from the brake skid
force acting on the rail, the name hybrid brake comes from there.

1 WSTEP

Hamulec szynowo-wiroprgdowy moze by¢ (podobnie jak hamulec szynowy) wyko-
rzystywany wytacznie jako hamulec awaryjny. Skitada sie on z ptozy umieszczonej nad
gtowka szyny miedzy zestawami kotowymi woézka pojazdu, ktéra wytwarza stale pole
magnetyczne wzbudzajagc w przemieszczajgcej sie szynie prady wirowe. W takim rozwigzaniu
ptoza hamulca przyciggana elektromagnetycznie opada na szyne i sita hamujgca powstaje
wwyniku tarcia ptozy o szyne oraz indukowania sie pragdow wirowych w szynie.

Idea takiej konstrukcji jest rownie stara jak hamulec szynowy i znana jest pod nazwg
hamulec szynowy typu poprzecznego (uktad biegunéw wzbudnika), podczas gdy powszechnie
stosowany hamulec szynowy ma wzdiuzny uktad biegundéw. Ro6znica - to wielobiegunowy
uktad hamulca hybrydowego, podczas gdy hamulec szynowy typu poprzecznego byt
hamulcem dwubiegunowym. Zainteresowanie zachodnich osrodkéw badawczych [1] tym
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rozwigzaniem wynika z pewnych korzystnych cech, ktére preferujg go jako hamulec
awaryjny. W poréwnaniu z hamulcem szynowym, hamulec hybrydowy pozwala na uzyskanie
znacznie korzystniejszej charakterystyki hamowania awaryjnego, szczeg6lnie w zakresie
wyzszych predkosci. Wynika to z dodawania sie do siebie obu sktadowych sity hamujacej
(sity' tarcia i sktadowej poziomej sity ponderomotorycznej pochodzacej od pradéw wirowych).
Ponadto mozliwe jest stosowanie na pare cierng hamulca wktadki o mozliwie wysokim
wspotczynniku tarcia (teoretycznie moze by¢ to wkiladka z materiatu niemagnetycznego).
Hamulec szynowo-wiropragdowy moze by¢ zawieszany na wézku identyczne jak hamulec
szynowy i nie wymaga specjalnego sztywnego powigzania ptozy hamulca z osiami zestawow
kotowych w celu utrzymania statej szczeliny powietrznej miedzy ptozg hamulca a szyna.
Zakres predkosci, przy ktérych mozna stosowa¢ hamulec hybrydowy, jest podobny jak dla
hamulca szynowego. Hamulec hybrydowy absorbuje duzg cze$¢ energii hamowanego wagonu
[1], Energia hamowania w catosci jest zamieniana w ciepto, z tym ze energia ta wydziela sie
czesciowo w parze ciernej ptoza - szyna, a czeSciowo w warstwie wierzchniej szyny (w ktorej
ptynie prad wirowy), o grubos$ci zaleznej od podziatki biegunowej hamulca. Ta wiasnosé
hamulca ma istotne znaczenie, gdyz umozliwia rozpraszanie wiekszych ilosci energii, a tym
samym rozwijanie przez hamulec szynowo-wiropragdowy wiekszych mocy hamowania, niz
wystepuje to w przypadku hamulca szynowego. Niemniej hamulec tego typu wymaga
znacznie wiekszych mocy do zasilania wzbudnika niz hamulec szynowy i zalezne jest to od
konkretnych zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Oznaczenia uzyte w artykule: A - magnetyczny potencjat wektorowy. A* - wektor
sprzezony, o - prad liniowy, v - predko$¢, y- przewodno$¢ elektryczna, 5- wysoko$¢
szczeliny powietrznej, A- grubo$¢ warstwy, w ktérej ptynie prad, przenikalno$é
magnetyczna ptozy, /r?- przenikalno$¢ magnetyczna szyny, r - podziatka biegunowa, | -
szerokos¢ gtdwki szyny, x - wspoétczynnik tarcia, p - liczba par biegunéw.

2.1. Model analityczny

Do analizy modelu hamulca szynowo-wiropragdowego uzyto (w czeSci dotyczacej
sktadowych sity pondermotorycznej) zaadaptowanego modelu hamulca wiropradowego
(rys. 1) rozwigzanego przez autora w pracy [2]. Obliczenie rozktadu pola magnetycznego pod
ptozg hamulca przeprowadzono metodg magnetycznego potencjatu wektorowego. Nastepnie
oparajac sie na wzorze Ampera wyznaczono sktadowg pozioma sity ponderomotorycznej.
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Rys.1Jednowymiarowy qasi-statyczny model hamulca hybrydowego
Fig. 10ne dimensional gasi-static brake model used for analysis
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Nastepnie korzystajgc z przeksztatconego réwnania Maxwella, wyznaczono skladowg
pionowsg sity ponderomotorycznej (site uciagu magnetycznego):
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Wzory (3) i (4) umozliwiajg obliczenie sktadowych sity ponderomotorycznej wytwarzanej
przez wzbudnik hamulca hybrydowego.

2.2. Sita hamujaca

Sita hamujaca wytwarzana przezhamulec hybrydowy powstaje wwyniku dodawania sie do
siebie dwu sktadowych sityhamujacej(sity tarcia i sktadowej poziomej sity pondero-
motorycznej). Obliczenie sity tarcia mozna przeprowadzi¢ opierajagc sie na wzorze (4) oraz
korzystajgc z wyznaczonej empirycznie zaleznosci wsotczynika tarcia [3] (pary ciernej ptoza -
szyna) od predkosci S$lizgania. Powyze zalezno$ci pozwalajg wyznaczy¢ site tarcia
wytwarzang przez hamulec hybrydowy w postaci:

F, =X Fy (5)
Majac teraz obie sktadowe sity hamujagce mozna obliczy¢ catkowitg site hamujaca wytwa-
rzang przez hamulec szynowo-wiroprgdowyjako:

Fi, = Fx + F, Q)
W celu zbadania mozliwosci, jakie daje hamulec hybrydowy, przeprowadzono obliczenia
sktadowych sity hamujacej zaktadajac, ze ptoza hamulca styka sie potowg powierzchni z
szyng, a pozostata jej cze$¢ znajduje sie w odlegtosci s mm od gtowki szyny. Przyjeto do
obliczen nastepujace dane: u,= 50/J(,p2= 60p0, o = 2.3*10s A/m, /=.07 m, r= 0.18 m, y2 =
2*10s 1/Qm, 8 =0.008 m, p =3.

v m/s

Rys. 2. Sktadowa pozioma sity ponderomotorycznej
Fig. 2. Horizontal component of magnetic pulling force
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Rys. 3. Sktadowa pionowa sity ponderomotorycznej
Fig. 3. Vertical component magnetic force

50 v mss

Rys. 4. Sita hamujgca wytwarzana przez tarcie ptozy o szyne
Fig. 4. Braking force causes by the friction bectwcn skid and rail

v m/s

Rys. 5. Sumaryczna sita hamujaca hamulca szynowo-wiropragdowego
Fig. 5. Total braking force of eddy current brake
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Wyniki obliczen w przedstawiono na rysunkach 2 - 5. Na rys. 2 zamieszczono przebieg
sktadowej poziomej sity ponderomotorycznej obliczonej wg wzoru (2). Kolejno na rys. 3
zilustrowano charkterystyke sity nacisku ptozy hamulca na szyne, a na rys. 4 przebieg sity
wytwarzanej przez tarcie ptozy o szyne w funkcji predkosci. Ostatni rys. 5 zawiera
charakterystyke sumarycznej sity hamujacej hamulca szynowo-wiropradowego.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony w artykule model umozliwia analize zjawisk elektrodynamicznych wystepu-
jacych podczas pracy hamulca szynowo-wiropragdowego. W szczegdlnosci umozliwia
prowadzenie prac projektowych przy budowie hamulca tego typu. Poréwnujac hamulec
szynowy z hamulcem hybrydowym nalezy stwierdzi¢, ze pozwala on na uzyskanie znacznie
korzystniejszej charakterystyki hamowania awaryjnego. Wynika to z dodawania si¢ do siebie
obu sktadowych sity hamujacej (sity tarcia isktadowej poziomej sity ponderomotorycznej
pochodzacej od pradéw' wirowych). Ponadto istnieje mozliwo$¢ zmiany (w stosunkowo
szerokim zakresie) wzajemnej relacji tych sit w celu uzyskania pozadanej charakterystyki
hamulca. Zamiana energii hamowania w ciepto odbywa sie zaréwno na powierzchni ptozy
hamulca, jak i w warstwie wierzchniej szyny, co pozwala na rozpraszanie wigkszych ilosci
energii, a tym samym rozwijanie przez hamulec hybrydowy wiekszych mocy hamowania, niz
wystepuje to w przypadku hamulca szynowego. Zakres predkosci, przy ktérych mozna
stosowa¢ hamulec szynowo-wiropragdowy, jest podobny jak dla hamulca szynowego,
natomiast wada tego hamulca jest konieczno$¢ dostarczenia znacznie wiekszej niz w
przypadku hamulca szynowego mocy do zasilania cewki wzbudnika.
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Abstract

In the paper mathematical model of eddy current rail brake is presented and the theoretical
characteristic of this brake is determined. Analysis is based on the solutions of the equations
describing the magnetic vector potential distribution in the air gap between the brake skid and
the rail. This brake causes the brake force resulting from the current and additionally from the
brake skid force acting on the rail, the name hybrid brake comes from there.

The comparison between rail and hybrid brake points that the hybrid brake gives the better
characteristic in case of emergency braking, especially in the range of high velocities. This
results from adding the two components of braking force (friction force and horizontal
component of magnetic pulling force coming from eddy currents).

Praca finansowana z pojektu badawczego KBN nr 0947/T07/99/16



