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Jacek SKOWRON

WPLYW TEMPERATURY NA CHARAKTERYSTYKE KOLEJOWEGO
HAMULCA WIROPRADOWEGO

Streszczenie. W artykule podano réwnania na sktadowa pozioma sity ponderomoto-
rycznej dziatajacej na szyne kolejowg podczas pracy hamulca wiropragdowego. Analiza
opiera sie na rozwigzaniu réwnan opisujacych rozktad magnetycznego potencjatu wek-
torowego w szczelinie powietrznej (pomiedzy ptoza hamulca a szyna kolejowa) i w szy-
nie kolejowej. Rozpatrywany jest model hamulca, w ktérym prad wirowy ptynie w war-
stwie wierzchniej szyny o temperaturze punktu Curie. Uzyskane rozwigzanie pozwala na
uwzglednienie wptywu temperatury na charakterystyke hamulca wiropradowego.

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON RAIL EDDY CURRANT
BRAKE CHARACTERISTICS

Summary. In the article equations describing the vertical component of ponderomo-
tive force acting on railway rail during eddy-current brake operation have been presen-
ted. The analysis has been based on the solution of equations describing the distribution
of vector magnetic potential in the air-gap (between the car stop and rail) and the rail. A
brake model in which eddy-current flows in the surface layer of a rail of a finite
thickness defined by eddy-current penetration depth into the rail has been analysed. The
solution makes it possible to allow for the skin effect and the influence of higher harmo-
nics on the brake characteristics

1 WSTEP

Kolejowe hamulce wiropragdowe stajg sie ponownie obiektem zainteresowania zachod-
nich o$rodkéw doswiadczalnych, prowadzacych badania nad hamulcami dla super szybkich
pociggébw. Hamulec ten ma szereg korzystnych cech, takich jak: niezalezno$¢ od przyczepno-
sci, brak zuzywania sie¢ plozy, oddawanie energii do szyn w czasie hamowania, cicha praca
hamulca i mozliwo$¢ wykorzystywania go do hamowania stuzbowego. Zasadniczg wadg tego
hamulca jest konieczno$¢ stosowania stosunkowo duzych mocy i tagczace sie z tym nagrzewa-
nie sie uzwojen wzbudzenia hamulca. Mimo tych wad jest on jedynym dodatkowym hamul-
cem, ktory moze zapewni¢ skuteczne hamowanie przy bardzo duzych predkos$ciach jazdy.
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Badania hamulca wiropragdowego firmy Knorr, prowadzone w potowie lat osiemdziesg-
tych przez DB [I], wykazaty duzg rozbiezno$¢ pomiedzy oczekiwang charakterystyka hamulca
a wynikami eksperymentu. Hamulec zostat zaprojektowany na podstawie wynikéw badan eks-
perymentalnych, prowadzonych na stanowisku do$wiadczalnym wykonanym w skali 1:1. Sta-
nowisko to nie dawato mozliwosci badania wptywu temperatury na charakterystyke hamulca
(cala energia hamowania wydzielata sie w tarczy). Projektujgc hamulec kolejowy przyjeto zbyt
matg podziatke biegunowg, co spowodowato niekorzystne przesuniecie charakterystyki ha-
mulca. Moc rozwijana przez hamulec, przy predkosciach powyzej 300 km/h wynosi okoto 600
KW i cata ta moc tracona jest w wierzchniej warstwie szyny (w ktorej ptynie prad wirowy), o
grubosci zaleznej od podziatki biegunowej. Pocigg sktadajacy sie z dziesieciu wagonéw ma
szeregowo umieszczone nad jedng szyng dwadziescia hamulcéw, co daje moc tracong w szynie
rzedu 12 MW. Tak duza energia wydzielajgca sie na powierzchni szyny moze podnosi¢ jej
temperature do punktu Curie (dla stali ti~720°C) zmieniajac jej whasnosci magnetyczne. Wy-
stepuje wtedy zjawisko wzrostu grubosci warstwy, w ktérej ptynie prad wirowy do momentu
uzyskania réwnowagi na granicy punktu Curie. Proces ten jest skomplikowany z uwagi na
wystepujace zjawisko przewodnictwa cieplnego, ktdre powinno sie uwzgledni¢, co czyni pro-
blem bardzo ztozonym. Dlatego w omawianym modelu hamulca wiroprgdowego wstepnie
zatozono, ze proces nagrzewania sie warstwy wierzchniej odbywa sie bez wymiany ciepta
z otoczeniem. Takie zatlozenie ma pewne uzasadnienie w tym, ze czas przejazdu pociggu przez
odcinek rowny jego dtugosci wynosi okoto 3 s, przy predkosci 300 km/h.

W ponizszej pracy przedstawiono model matematyczny hamulca, w ktérym przyjeto, ze
prad wirowy ptynie w warstwie wierzchniej szyny, o skonczonej grubosci A, sktadajacej sie
z dwéch warstw: pierwszej, w ktorej temperatura przekroczyta punkt Curie, i drugiej, ktora
nie utracita wiasnosci magnetycznych Przyjeto, ze w pierwszej fazie hamowania postugujemy
sie modelem dwuwarstwowym, a po obnizeniu sie predkosci, gdy temperatura warstwy
wierzchniej szyny spadnie ponizej punktu Curie, modelem jednowarstwowym. Opracowany
model pozwala uwzgledni¢ wptyw temperatury na charakterystyke trakcyjng hamulca wiropra-
dowego. Prawidtowo zaprojektowany hamulec powinien zapewnia¢ bezpieczny zakres tempe-
ratur powierzchni szyny, ktéry nie powodowatby zmian wkasnosci materiatu szyny.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Oznaczenia uzyte w artykule: A - magnetyczny potencjat wektorowy, A* - wektor sprzezo-
ny, Fx - sita hamujaca, | - czas, v - predkosé¢, y - przewodnos$¢ elektryczna, A - grubos$é war-
stwy, w ktorej ptynie prad, 8 - wysokos$¢ szczeliny powietrznej, 0 - prad liniowy, p - przeni-
kalno$¢ magnetyczna, t - podziatka biegunowa.

2.1. Model analityczny
Rownania elektrodynamiczne Maxwella, dla wolno poruszajacego sie ferromagnetyka

w polu magnetycznym, moga by¢ potagczone dajac w wyniku jedno réwnanie rézniczkowe
czastkowe na magnetyczny potencjat wektorowy:

©



Wplyw temperatury na charakterystyke. 245

Rozwigzanie réwnania (1) dla modelu, w ktérym prad wirowy ptynie w warstwie
wierzchniej szyny, o skofczonej grubosci i statej przenikalnosci magnetycznej, podano w pracy
[3], stad w niniejszym artykule przedstawione beda tylko koncowe wyniki tej analizy
uzupetnione o nastepujace zatozenie:

- warstwa wierzchnia szyny o grubosci A wykazuje przenikalno$¢ magnetyczng rowna po,
- warstwa wierzchnia szyny o grubosci A wykazuje przenikalno$¢ magnetyczng réwna p2.

Rys.l. Jednowymiarowy gasi-statyczny model hamulca wiropragdowego
Fig. 1. One dimensional gasi-static brake model used for analysis

Stad dla gasi-jednowymiarowego modelu, przedstawionego na rys. 1 magnetyczny
potencjat wektorowy w szczelinie powietrznej iwierzchniej warstwie szyny Kkolejowej
(o grubosci A=A ) wyrazi sie wiec odpowiednio wzorami

¢ ~ LI{cosh[(2» - 1)</A]cosh[(2n- I)(y - S)a] -
\A0 + Mt)a n=i A
-t/sinh[(2//- 1)(.y-5)a:]sinh[(2/7- D)ir/Al}e," (2" )(1+V) (2)
gdzie:
S2,., ={cosh|(2/i - 1),A] +uqsinh[(2» - Dr/Aj} {sinh|(2n - 1)a0j + cosh|(2« - l)a<5j} +
+ m{cosh[(2w - )"A]—«<7sinh[(2// - )grA]}{cosh[(2« - 1)a£] - sinh[(2« - )a<?]}
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2.2. Sita hamujaca

Przeprowadzona powyzej analiza rozktadu pola magnetycznego w szynie kolejowej pod
ptozg hamulca wiropragdowego pozwala na wyznaczenie sity hamujgcej dziatajgcej na ptoze
tego hamulca. W tym celu przeksztatcono wz6r Ampera do postaci:

dAm ("4”)
dtdxjdydx’ @
gdzie:
AJu{x,y,t) =i (ML {cosh[(2»-\){y-S-
VA MY)& nq <2l
czyli:
P y tf  b+osin[(2w - 1)2ftAlsinh-|[(2w - 1)2aA]|
1 (un+ulabtl 2 S. +Sk +S.
gdzie:
C- N M1+ EA)"] G - *onzV~14[l+(aA) ]
Saut ={2~]JctgA (2n-1)zzAj - sin2[(2/z - 1)6Ajsinh_1[(2w —)2crAj} x
x{(I-/IM2)sinh2[(2//- 1)2a<5j + (I + /n2)cosh: [(2/7 - 1)2a¢>] + m2},
Shi | =w{a- Asin[(2n- 1)2AAjsinh*[(2/t-1)20rAJ} x
x{(I + M2)sinh[(2/i - 1)2a<5] + (I - m2)cosh[(2/i - I)2ar¢>T}
SA i =u2(a2+ A2){2~tgfi[(2n - I)z/Aj +sin2[(2n - 1)6A|sinh '|(2n- 1)2zzAT} «
x{(I - m2)sinhj(2/? - 1)2a¢>] + (I +m2)cosh[(2«- 1)2a<S]- 2m}.
A=AHA . (6)
gdzie:
A= !
JIT2yav

Powyzsze wzory pozwalajg na analizowanie wptywu temperatury na wasnosci hamulca
wiropragdowego. We wzorze (6) wielko$¢ A jest funkcja temperatury, zgodnie z rys. 2 [4], na
ktérym przedstawiono zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci amagnetycznej pr (dla stali) od
temperatury. Poczgtkowo temperatura bardzo nieznacznie wptywa na pr, dopiero po przekro-
czeniu punktu Curie stal gwattownie traci wkasnosci magnetyczne. Wystepuje wtedy zjawisko
wzrostu grubosci warstwy A, w ktorej ptynie prad wirowy do momentu uzyskania réwnowagi
na granicy punktu Curie. Proces ten jest skomplikowany z uwagi na wystepujgce zjawisko
przewodnictwa cieplnego, ktére powinno sie uwzgledni¢, co czyni problem bardzo ztozonym.
Dlatego w omawianym modelu hamulca wiroprgdowego wstepnie zatozono, ze proces na-
grzewania sie warstwy wierzchniej odbywa sie bez wymiany ciepta z otoczeniem. Rozwigzy-
wano model jako jednowarstwowy i dopiero do uzyskanego réwnania (5) wstawiono zalez-
nos¢ (6), tworzac w ten sposdb model dwuwarstwowy. Dane do obliczen przyjeto na podsta-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednej przenikalnos$ci amagnetyc/.nej p, od temperatury
Fig. 2. The dependence of relative magnetic permeability p, on temperature
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Rys. 3. Sita hamujqcaw funkcji predkosci
Fig. 3. Braking force as a funclion of speed



248 J. Skowron

wie danych hamulca wiropragdowego firmy Knorr [2] oraz z charakterystyki przedstawionej
na rys.2. Wyniki analizy przedstawiono na rys.3. Zestawiono trzy charakterystyki: krzywa
1 - uzyskana na podstawie wzoru (5), krzywa 2 - badania modelowe na stanowisku do$wiad-
czalnym [2], krzywa 3 - badania pociggu eksperymentalnego ICE [1], Na podstawie powyz-
szego zestawienia charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze projektujgc hamulec kolejowy [2]
przyjeto zbyt matg podziatke biegunows, co spowodowato niekorzystne przesuniecie charakte-
rystyki hamulca przy réwnoczesnym niebezpiecznym wzrosécie temperatury powierzchni szy-
ny. Grubo$¢ warstwy wierzchniej szyny, w ktdrej ptynie prad wirowy, jest zgodnie z wzorem
(6), zalezna od podziatki biegunowej i przenikalnosci magnetycznej, dlatego wtasciwy dobér
tych parametréw jest bardzo wazny przy projektowaniu hamulca wiropragdowego.

3. WNIOSKI KONCOWE

Badania hamulca wiropragdowego firmy Knorr, prowadzone w potowie lat osiemdziesiatych
przez DB [1], wykazatly duzg rozbiezno$¢ pomiedzy oczekiwang charakterystykg hamulca a
wynikami eksperymentu. Hamulec zostat zaprojektowany na podstawie badafn eksperymental-
nych prowadzonych na stanowisku doswiadczalnym [2] wykonanym w skali 1:1. Stanowisko
to nie dawato mozliwosci badania wptywu temperatury na charakterystyke hamulca (cata e-
nergia hamowania wydzielata sie w tarczy). Z tej przyczyny projektujgc hamulec kolejowy
przyjeto zbyt matg podziatke biegunows, co spowodowato niekorzystne przesuniecie charakte-
rystyki hamulca przy réwnoczesnym niebezpiecznym wzroscie temperatury powierzchni szyny.
Szczegdlnie szkodliwy jest nadmierny wzrost temperatury wierzchniej warstwy szyny, ktory
moze prowadzi¢ do zmian wiasnosci materiatu szyny. Zaprezentowany w artykule model ha-
mulca wiroprgdowego umozliwia (poprzez badania poréwnawcze z badaniami empirycznymi)
wiasciwy dobor parametrow hamulca w zakresie jego praktycznej stosowalnosci.
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Abstract

The model of linear eddy-current brake presented in the article facilitates the calculation of
the brake operation characteristics in the range of its applicability. The analysis is actually two-
dimensional since it assumes current directions in the active zone, the directions being
perpendicular to the brake motion direction. The results, however, make it possible to obtain
quite good approximation of the braking force caused by the linear eddy-current brake due to
its geometrical shape (the width of the brake negligible in reference to its length), which makes
the lateral boundary effect negligible.



