
Symulacja w Badaniach i Rozwoju 
Vol. 1, No. 1/2010 

  85 

Jacek Skowron 
Instytut Pojazdów Szynowych  

Politechnika Krakowska, 31-864 Kraków, al. Jana Pawła II 37 
E-mail: jskowron@mech.pk.edu.pl  

Badanie wpływu indukcyjno�ci  
na charakterystyk� hamulca wiropr�dowego 

1 Wst�p 

Wprowadzenie liniowego hamulca wiropr�dowego do nowego taboru kolejowego 

zostało zako�czone sukcesem (po kilkudziesi�ciu latach bada�) w poci�gu ICE-3 [1-2]. 

Pierwsze próby z tym hamulcem w wersji rotacyjnej prowadzone były w latach 

trzydziestych dwudziestego wieku, przez koleje niemieckie. Liniowy hamulec 

wiropr�dowy jest praktycznie jedynym dodatkowym hamulcem, który mo�e zapewni� 

skuteczne hamowanie przy bardzo du�ych pr�dko�ciach jazdy. Wynika to z zasady 

działania tego hamulca, gdzie w procesie hamowania energia kinetyczna hamowanego 

poci�gu jest  przekazywana do szyn. i st�d nawrót zainteresowania tym rozwi�zaniem 

o�rodków do�wiadczalnych, prowadz�cych badania nad hamulcami dla super szybkich 

poci�gów oraz pojazdów niekonwencjonalnych na poduszce magnetycznej.  

 

 
Rys. 1. Wózek z liniowym hamulcem wiropr�dowym. 

Fig. 1. Bogie with linear eddy current brake. 

Hamulec ten podobnie jak hamulec szynowy jest umieszczony nad szyn� (rysunek 1) 

mi�dzy zestawami kołowymi i posiada szereg korzystnych cech, takich jak niezale�no�� 

od przyczepno�ci, brak zu�ywania si� płozy, oddawanie energii w czasie hamowania do 

szyn, cicha praca oraz mo�liwo�� wykorzystywania go do hamowania słu�bowego. 

Zasadnicz� wad� tego hamulca jest konieczno�� stosowania stosunkowo du�ych mocy 

(≈ 40 kW na jeden hamulec) i ł�cz�ce si� z tym nagrzewanie si� uzwoje� wzbudnika 

oraz nagrzewanie si� szyn. Ponadto praca hamulca wywołuje zakłócenia w działaniu 

urz�dze� sygnalizacyjnych. Mimo tych wad jest praktycznie jedynym dodatkowym 

hamulcem, który mo�e zapewni� skuteczne hamowanie przy bardzo du�ych 



�

�

7	��9���������

86 

pr�dko�ciach jazdy i st�d nawrót zainteresowania tym rozwi�zaniem kolejowych 

o�rodków do�wiadczalnych. 

Hamulec wiropr�dowy mo�na rozpatrywa� jako maszyn� elektryczn�, czyli form� 

przetwornika elektromechanicznego, który przetwarza energi� kinetyczn� hamowania 

poci�gu w energi� elektryczn� rozpraszan� w szynach kolejowych. Takie podej�cie do 

rozpatrywanego problemu zastosowano w niniejszej pracy. Model matematyczny 

hamulca zbudowano w oparciu o równania elektrodynamiczne Maxwella dla wolno 

poruszaj�cego si� ferromagnetyka. Uzyskane w równanie ró�niczkowe cz�stkowe 

zostało rozwi�zane z wykorzystaniem magnetycznego potencjału wektorowego. 

Okazało si�, �e znalezione rozwi�zanie obarczone jest pewn� niedokładno�ci� 

wynikaj�c� z przyj�tych zało�e� upraszczaj�cych, (niesko�czona przewodno�� i zerowa 

grubo�� warstwy wierzchniej szyny), które umo�liwiły znalezienie rozwi�zania 

symbolicznego modelu. Niedokładno�� ta polega na tym, �e wyst�puj�ca w rozwi�zaniu 

oporno�� powierzchniowa szyny zawiera tylko cz��� czynn�. W rzeczywisto�ci 

oporno�� powierzchniowa szyny zawiera zarówno oporno�� czynn� jak i biern�. 

Otrzymane w ten sposób rozwi�zanie przedstawiono w postaci schematu zast�pczego 

maszyny elektrycznej, nie zawiera oporno�ci indukcyjnej a tylko oporno�� czynn�. St�d 

zaproponowano rozwi�zanie polegaj�ce na wprowadzeniu dodatkowo w schemacie 

zast�pczym maszyny oporno�ci biernej o warto�ci równej oporno�ci czynnej, co jest 

zgodne z badaniami empirycznymi [7]. Konsekwencj� tej zmiany jest ponad dwukrotne 

obni�enie warto�ci maksymalnej siły hamuj�cej (wyliczanej na podstawie tak 

uzyskanego wzoru). 

2 Model analityczny hamulca wiropr�dowego 

Model matematyczny hamulca zbudowano posługuj�c si� równaniami 

elektrodynamicznymi Maxwella dla wolno poruszaj�cego si� ferromagnetyka. 

Uzyskane w ten sposób równanie ró�niczkowe cz�stkowe zostało rozwi�zane 

z wykorzystaniem magnetycznego potencjału wektorowego [3-6]. W artykule 

przeprowadzono obliczenia rozkładu pola magnetycznego pod płoz� hamulca 

i nast�pnie w oparciu o wzór Ampera wyznaczono składow� poziom� siły 

ponderomotorycznej. 
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Rys. 2 Model fizyczny hamulca wiropr�dowego. 

Fig. 2  Physics model of edd current brake. 

Oznaczenia symboli u�ytych w artykule: A - magnetyczny potencjał wektorowy,  

Θ - pr�d liniowy, t - czas, v - pr�dko��, γ - przewodno�� elektryczna, ∆  - grubo�� 

warstwy w której płynie pr�d, δ  - wysoko�� szczeliny powietrznej, µ - przenikalno�� 

magnetyczna, τ - podziałka biegunowa, l – szeroko�� nabiegunnika, n - liczba 

porz�dkowa harmonicznej, χ- współczynnik tarcia �lizgowego, p – liczba par biegunów. 

Geometryczny kształt hamulca (rysunek 2) uzasadnia wprowadzenie uproszcze�, które 

umo�liwiaj� zast�pienie modelu trójwymiarowego modelem quasi-jednowymiarowym. 

Wówczas zgodnie z tymi uproszczeniami magnetyczny potencjał wektorowy ma tylko 

jedn� składow� A = Az. St�d dla pierwszej harmonicznej magnetyczny potencjał 

wektorowy w szczelinie powietrznej i wierzchniej warstwie szyny kolejowej 

(o grubo�ci ∆) wyrazi si� odpowiednio wzorami: 
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W mianowniku równania (5) wyst�puje impedancja wirnika, której cz��� biern� mo�na 

zapisa� w postaci: 
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Powy�sze zale�no�ci pozwalaj� na skonstruowanie schematu zast�pczego hamulca 

(rysunek 3). Schemat ten w obwodzie wirnika zawiera jedynie rezystancje co jest 

zgodne z przyj�tym w modelu uproszczeniem, �e powierzchnia wirnika ma tylko 

czynn� oporno�� powierzchniow� r. 
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Rys. 3  Schemat zast�pczy hamulca wiropr�dowego z rezystancj� w obwodzie wirnika. 

Fig. 3  Scheme of eddy current brake with resistance in rotor circuit. 

Mo�emy teraz wyznaczy� sił� hamuj�c� Fx. W tym celu skorzystamy z równania 

Ampera w postaci: 
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Z analizy ostatniej zale�no�ci wynika, �e funkcja (8) posiada ekstremum. Maksimum tej 

siły wyst�puje przy pr�dko�ci krytycznej: 
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Natomiast warto�� siły maksymalnej b�dzie równa: 
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Funkcj� (8) mo�na przedstawi� równie� w postaci: 
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Ostatnia zale�no�� jest odpowiednikiem znanego wzoru Klossa na monet silnika 

asynchronicznego. 

W rozwa�anym modelu przyj�to, �e pr�d wirowy indukowany w wirniku płynie 

w niesko�czone cienkiej warstwie, a w rzeczywisto�ci grubo�� tej warstwy mo�e by� 

aproksymowana gł�boko�ci� wnikania fali elektromagnetycznej w wirnik: 
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Wielko�� ta odpowiada e – krotnemu zmniejszeniu si� amplitudy fali w stosunku do jej 

warto�ci na powierzchni wirnika. Gł�boko�� tego wnikania dla stali (zale�nie od stopnia 

jej nasycenia) waha si� od dziesi�tych cz��ci milimetra do kilku milimetrów, 

dla cz�stotliwo�ci przemysłowych. Impedancj� tej warstwy okre�la zale�no��: 
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Z powy�szej zale�no�ci wynika, �e wirnik w stanie ustalonym wnosi do obwodu 

zast�pczego hamulca nie tylko rezystancj� powierzchniow� r, ale równie� reaktancj� 

powierzchniow� X. W konsekwencji schemat zast�pczy hamulca dla pierwszej 

harmonicznej otrzymany przy upraszczaj�cym zało�eniu jedynie rezystantywnej 

warstwy wierzchniej, trzeba uzupełni� przez dodanie reaktancji X (rysunek 4) 
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Rys. 4  Schemat zast�pczy hamulca wiropr�dowego z impedancj� w obwodzie wirnika. 

Fig. 4  Scheme of eddy current brake with impendence in rotor circuit. 

Podstawiaj�c za tym do równania (11) warto�� reaktancji zgodnie z przyj�tym 

schematem zast�pczym otrzymamy: 
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Funkcja ta podobnie jak równanie (2.11) posiada ekstremum, przy czym pr�dko�� 

krytyczna równa si�: 
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Natomiast siła maksymalna jest okre�lona równaniem; 
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Porównuj�c wzory (10), (15) i (17) okazuje si�, �e pr�dko�� krytyczna dla modelu 

z sam� reaktancj� i modelu z impedancj� jest identyczna. Podobnie porównuj�c wzory 

(11) i (18) na sił� krytyczn�, to stosuj�c model z sam� reaktancj� otrzymamy, 

�e warto�� siły jest ( )21+  razy wi�ksz� ni� przy modelu z impedancj�. 

Równie� porównano przebieg siły hamuj�cej w funkcji pr�dko�ci generowanych przez 

oba modele. W tym celu skorzystano z równa� (8) i (16), a wynik bada� przedstawiono 

na rysunku 4. 
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Rys. 5 Porównanie przebiegu siły hamuj�cej w funkcji pr�dko�ci. 

Fig. 5  Comparison of braking force characteristics as function of velocity. 

Na rysunku 5 krzywa 1 została wyliczona według wzoru (8), natomiast krzywa 

2 według wzoru (16). W zakresie niskich pr�dko�ci siła hamuj�ca liczona według wzoru 

(16), w którym uwzgl�dniono reaktancj� powierzchniow� wirnika narasta szybciej ni� 

w modelu z sam� rezystancj�. Wynika to z zało�enia przyj�tego przy konstruowaniu 

modelu, �e reaktancja powierzchniowa jest równa rezystancji, co jest słuszne dla 

pr�dko�ci wi�kszych ni� pr�dko�� krytyczna. Dla niskich pr�dko�ci zgodnie z wzorem 

(13) przy v→0 gł�boko�� wnikania fali elektromagnetycznej w materiał wirnika wzrasta 

teoretycznie do niesko�czono�ci, a tym samym oporno�� powierzchniowa maleje 

do zera. W wiropr�dowym hamulcu kolejowym zakres praktycznej stosowalno�ci 

zaczyna si� od pr�dko�ci nieznacznie ni�szych ni� v = vk. Wynika st�d, �e model 

z impedancj� jest w pełni przydatny do projektowania kolejowych hamulców 

wiropr�dowych 

3 Wnioski ko�cowe 

Hamulec wiropr�dowy jest maszyn� elektryczn�, dla której mo�na zbudowa� schemat 

zast�pczy. Okazało si�, �e schemat zast�pczy hamulca wiropr�dowego uzyskany 

w oparciu o przedstawiony model matematyczny obarczony jest pewn� 

niedokładno�ci�. Niedokładno�� ta polega na tym, �e wyst�puj�ca w rozwi�zaniu 

oporno�� powierzchniowa wirnika (szyny) zawiera tylko cz��� czynn�. 

W rzeczywisto�ci (co potwierdzaj� badania empiryczne) oporno�� powierzchniowa 

szyny zawiera zarówno oporno�� czynn� jak i biern�. St�d zaproponowano rozwi�zanie 

polegaj�ce na wprowadzeniu dodatkowo w schemacie zast�pczym maszyny oporno�ci 

biernej o warto�ci równej oporno�ci czynnej. Uzyskane w ten sposób rozwi�zanie 

przedstawiono w poprzednim rozdziale, w którym porównano obydwa modele. Model 

z impedancj� w obwodzie wirnika lepiej odwzorowuje przebieg siły hamuj�cej 

w funkcji pr�dko�ci, szczególnie w zakresie pr�dko�ci, które s� stosowane 

w kolejowych hamulcach wiropr�dowych.  
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Streszczenie 

Hamulec wiropr�dowy mo�na rozpatrywa� jako maszyn� elektryczn�, czyli form� 

przetwornika elektromechanicznego, który przetwarza energi� kinetyczn� hamowania 

poci�gu w energi� elektryczn� rozpraszan� w szynach kolejowych. Takie podej�cie do 

rozpatrywanego problemu zastosowano w niniejszej pracy. Otrzymane w ten sposób 

rozwi�zanie przedstawiono w postaci schematu zast�pczego maszyny elektrycznej, 

który nie zawiera oporno�ci indukcyjnej a tylko oporno�� czynn�. St�d zaproponowano 

rozwi�zanie polegaj�ce na wprowadzeniu dodatkowo w schemacie zast�pczym 

maszyny oporno�ci biernej o warto�ci równej oporno�ci czynnej, co jest zgodne 

z badaniami empirycznymi. 

Influence of inductance on characteristics 
of eddy current brake 

Summary 

Eddy current brake can be considered as an electric machine, i.e. type of electro-

mechanical transformer, which shifts kinetic energy of braking train into electric energy 

dissipated in rails. A substitute model of electric machine is presented in the paper, 

which contains not only the active resistance in the rotor circuit, but also an inductance. 

The magnitude of the passive resistance is matched the magnitude of the active 

resistance, what is in accordance with experiments. 

 

 

 


