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HYBRYDOWY HAMULEC SZYNOWO-WIROPRĄDOWY

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny hamulca 
szynowo-wiroprądowego oraz obliczoną charakterystykę teoretyczną tego 
hamulca. Analiza opiera się na rozwiązaniu równań opisujących rozkład 
magnetycznego potencjału wektorowego w szczelinie powietrznej pomiędzy płozą 
hamulca a szyną kolejową. Hamulec ten wytwarza siłę ham ującą pochodzącą od 
prądów wirowych oraz dodatkowo od siły nacisku wywieranej przez płozę 
hamulca na szynę, stąd nazwa hamulec hybrydowy.

S um m ary . 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.

Hamulec szynowo-wiroprądowy może być (podobnie jak  hamulec szynowy) wyko­
rzystywany wyłącznie jako hamulec awaryjny. Składa się on z płozy umieszczonej nad 
główką szyny miedzy zestawami kołowymi wózka pojazdu, która wytwarza stale pole 
magnetyczne wzbudzając w przemieszczającej się szynie prądy wirowe. W takim rozwiązaniu 
ptoza hamulca przyciągana elektromagnetycznie opada na szynę i siła hamująca powstaje 
w wyniku tarcia płozy o szynę oraz indukowania się prądów wirowych w szynie.

Idea takiej konstrukcji jest równie stara jak hamulec szynowy i znana jest pod nazwą 
hamulec szynowy typu poprzecznego (układ biegunów wzbudnika), podczas gdy powszechnie 
stosowany hamulec szynowy ma wzdłużny układ biegunów. Różnica - to wielobiegunowy 
układ hamulca hybrydowego, podczas gdy hamulec szynowy typu poprzecznego był 
hamulcem dwubiegunowym. Zainteresowanie zachodnich ośrodków badawczych [1] tym
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rozwiązaniem wynika z pewnych korzystnych cech, które preferują go jako hamulec 
awaryjny. W porównaniu z hamulcem szynowym, hamulec hybrydowy pozwala na uzyskanie 
znacznie korzystniejszej charakterystyki hamowania awaryjnego, szczególnie w zakresie 
wyższych prędkości. W ynika to z dodawania się do siebie obu składowych siły hamującej 
(siły' tarcia i składowej poziomej siły ponderomotorycznej pochodzącej od prądów wirowych). 
Ponadto możliwe jest stosowanie na parę cierną hamulca wkładki o możliwie wysokim 
współczynniku tarcia (teoretycznie może być to wkładka z materiału niemagnetycznego). 
Hamulec szynowo-wiroprądowy może być zawieszany na wózku identyczne jak hamulec 
szynowy i nie wymaga specjalnego sztywnego powiązania płozy hamulca z osiami zestawów 
kołowych w celu utrzymania stałej szczeliny powietrznej między płozą hamulca a szyną. 
Zakres prędkości, przy których można stosować hamulec hybrydowy, jest podobny jak dla 
hamulca szynowego. Hamulec hybrydowy absorbuje dużą część energii hamowanego wagonu 
[1], Energia hamowania w całości jest zamieniana w ciepło, z tym że energia ta wydziela się 
częściowo w parze ciernej płoza - szyna, a częściowo w warstwie wierzchniej szyny (w której 
płynie prąd wirowy), o grubości zależnej od podziałki biegunowej hamulca. Ta własność 
hamulca ma istotne znaczenie, gdyż umożliwia rozpraszanie większych ilości energii, a tym 
samym rozwijanie przez hamulec szynowo-wiroprądowy większych mocy hamowania, niż 
występuje to w przypadku hamulca szynowego. Niemniej hamulec tego typu wymaga 
znacznie większych mocy do zasilania wzbudnika niż hamulec szynowy i zależne jest to od 
konkretnych zastosowanych rozwiązań konstrukcyjnych.

2. MODEL MATEM ATYCZNY

Oznaczenia użyte w artykule: A - magnetyczny potencjał wektorowy. A*  - wektor 
sprzężony, 0 - prąd liniowy, v - prędkość, y- przewodność elektryczna, 5 -  wysokość 
szczeliny powietrznej, A - grubość warstwy, w której płynie prąd, przenikalność 
magnetyczna płozy, /r?- przenikalność magnetyczna szyny, r  - podziałka biegunowa, l - 
szerokość główki szyny, x  - współczynnik tarcia, p - liczba par biegunów.

2.1. M odel analityczny

Do analizy modelu ham ulca szynowo-wiroprądowego użyto (w części dotyczącej 
składowych siły pondermotorycznej) zaadaptowanego modelu hamulca wiroprądowego 
(rys. 1) rozwiązanego przez autora w pracy [2]. Obliczenie rozkładu pola magnetycznego pod 
płozą hamulca przeprowadzono metodą magnetycznego potencjału wektorowego. Następnie 
oparając się na wzorze Ampera wyznaczono składową poziom ą siły ponderomotorycznej.
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Następnie korzystając z przekształconego równania Maxwella, wyznaczono składową 
pionową siły ponderomotorycznej (siłę uciągu magnetycznego):

. r

Fy = -------1 Re (ro t A) ' dx
~Mn _ T

(3)
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Wzory (3) i (4) umożliwiają obliczenie składowych siły ponderomotorycznej wytwarzanej 
przez wzbudnik ham ulca hybrydowego.

2.2. Siła ham ująca

Siła hamująca wytwarzana przez hamulec hybrydowy powstaje w wyniku dodawania się do
siebie dwu składowych siły hamującej (siły tarcia i składowej poziomej siły pondero­
motorycznej). Obliczenie siły tarcia można przeprowadzić opierając się na wzorze (4) oraz 
korzystając z wyznaczonej empirycznie zależności wsółczynika tarcia [3] (pary ciernej płoza - 
szyna) od prędkości ślizgania. Powyże zależności pozwalają wyznaczyć siłę tarcia 
wytwarzaną przez hamulec hybrydowy w postaci:

F, = X Fy (5)
Mając teraz obie składowe siły hamujące można obliczyć całkowitą siłę hamującą wytwa­
rzaną przez hamulec szynowo-wiroprądowyjako:

Fi, = Fx + F, (6 )
W celu zbadania możliwości, jakie daje hamulec hybrydowy, przeprowadzono obliczenia 
składowych siły hamującej zakładając, że płoza hamulca styka się połową powierzchni z 
szyną, a pozostała jej część znajduje się w odległości 8  mm od główki szyny. Przyjęto do 
obliczeń następujące dane: u ,=  50/J(, , p 2 = 60p0 , 0  = 2.3*105 A/m, / =.07 m, r =  0.18 m, y2 = 
2*10 6  1/Qm, 8 = 0 .008  m, p  = 3.

v m/s

R y s . 2 . S k ła d o w a  p o z io m a  s iły  p o n d e ro m o to ry c z n e j 
F ig . 2 . H o r iz o n ta l c o m p o n e n t o f  m a g n e tic  p u ll in g  fo rc e
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Wyniki obliczeń w przedstawiono na rysunkach 2 -  5. Na rys. 2 zamieszczono przebieg 
składowej poziomej siły ponderomotorycznej obliczonej wg wzoru (2). Kolejno na rys. 3 
zilustrowano charkterystykę siły nacisku płozy hamulca na szynę, a na rys. 4 przebieg siły 
wytwarzanej przez tarcie płozy o szynę w funkcji prędkości. Ostatni rys. 5 zawiera 
charakterystykę sumarycznej siły hamującej hamulca szynowo-wiroprądowego.

3. WNIOSKI KOŃCOW E

Przedstawiony w artykule model umożliwia analizę zjawisk elektrodynamicznych występu­
jących podczas pracy hamulca szynowo-wiroprądowego. W szczególności umożliwia 
prowadzenie prac projektowych przy budowie hamulca tego typu. Porównując hamulec 
szynowy z hamulcem hybrydowym należy stwierdzić, że pozwala on na uzyskanie znacznie 
korzystniejszej charakterystyki hamowania awaryjnego. Wynika to z dodawania się do siebie 
obu składowych siły hamującej (siły tarcia i składowej poziomej siły ponderomotorycznej 
pochodzącej od prądów' wirowych). Ponadto istnieje możliwość zmiany (w stosunkowo 
szerokim zakresie) wzajemnej relacji tych sił w' celu uzyskania pożądanej charakterystyki 
hamulca. Zamiana energii hamowania w ciepło odbywa się zarówno na powierzchni płozy 
hamulca, jak i w warstwie wierzchniej szyny, co pozwala na rozpraszanie większych ilości 
energii, a tym samym rozwijanie przez hamulec hybrydowy większych mocy hamowania, niż 
występuje to w przypadku hamulca szynowego. Zakres prędkości, przy których można 
stosować hamulec szynowo-wiroprądowy, jest podobny jak dla hamulca szynowego, 
natomiast wadą tego hamulca jest konieczność dostarczenia znacznie większej niż 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 o f 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).
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