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Hamulce wiropradowe w kolejnictwie

Hamulec wiroprqdowy mozna rozpatrywac jako maszyne elektrycznq, czyli forme
przetwornika elektromechanicznego, ktory przetwarza energie kinetycznq hamo-
wania pociqgu w energie elektrycznq rozpraszanq w szynach kolejowych. Takie
podejscie do rozpatrywanego problemu zastosowano w niniejszej pracy. Otrzy-
mane w ten sposob rozwiqzanie przedstawiono w postaci schematu zastepczego
maszyny elektrycznej, ktory nie zawiera opornosci indukcyjnej a tylko opornosé
czynnq. Stqd zaproponowano rozwiqzanie polegajqce na wprowadzeniu dodat-
kowo w schemacie zastepczym maszyny opornosci biernej o wartosci rownej
opornosci czynnej, co jest zgodne z badaniami empirycznymi.

Oznaczenia

© — prad liniowy,

t — czas,

1 — predkos¢,

y  — przewodno$c elektryczna,

A — grubo$¢ warstwy w ktorej ptynie prad,
d — wysokos$¢ szczeliny powietrznej,
M — przenikalno$¢ magnetyczna,

T — podziatka biegunowa,

/ — szeroko$¢ nabiegunnika,

n — liczba porzadkowa harmonicznej,
p  — liczba par biegunow.

1. Wstep

Wprowadzenie liniowego hamulca wiropradowe-
go do nowego taboru kolejowego to duzy sukces po
kilkudziesigciu latach badan (pierwsze proby z tym
hamulcem w wersji rotacyjnej byly prowadzone w
latach trzydziestych ubiegltego wieku przez koleje
niemieckie) w pociagu ICE-3 [1, 2]. Hamulec ten
(rys. 1) posiada szereg korzystnych cech, takich jak:
niezalezno$¢ od przyczepno$ci, brak zuzywania si¢
ptozy, oddawanie energii w czasie hamowania do
szyn, cicha praca i mozliwos¢ wykorzystywania go
do hamowania stuzbowego. Zasadnicza wada tego
hamulca jest konieczno$¢ stosowania stosunkowo
duzych mocy (okoto 40 kW na jeden hamulec) oraz
nagrzewanie si¢ szyn. Moc rozwijana przez hamulec,
przy predkosciach powyzej 300 km/h wynosi okoto
600 KW 1 cata ta moc tracona jest w wierzchniej
warstwie szyny (w ktorej plynie prad wirowy), o
grubos$ci zaleznej od podziatki biegunowej i1 przeni-
kalno$ci magnetycznej szyny. Pociag sktadajacy si¢ z
dziesigciu wagondéw ma szeregowo umieszczone nad
jedna szyna dwadziescia hamulcow co daje moc tra-
cong w szynie rzedu 12 MW. Tak duza energia wy-
dzielajaca si¢ na powierzchni szyny moze podnosic¢
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temperatur¢ warstwy wierzchniej szyny do punktu
Curie (dla stali T.~720°C) zmieniajac jej wlasnosci
magnetyczne i mechaniczne. Jednym z najtrudnie;j-
szych problemow do rozwiazania przy zastosowaniu
hamulcow wiropradowych okazato si¢ zjawisko na-
grzewania sig¢ szyn kolejowych po przejezdzie hamu-
jacego pociagu.

Na rysunku 2 pokazano [2] jak ro$nie temperatura
szyn w zaleznosci od czasu przerwy ¢, miedzy kolej-
no hamujacymi pociagami. Zjawisku temu towarzy-
szy znacznie wyzszy (kilkaset stopni C) chwilowy
wzrost temperatury powierzchni szyn, ktory moze
powodowa¢ zmiang jej wilasnosci mechanicznych.
Ponadto nagrzewanie si¢ szyn w wyniku przejazdu
hamujacego pradami wirowymi pociagu moze pro-
wadzi¢ do naruszenia stabilnos$ci toru. Problem ten w
pociagu ICE3 rozwigzano poprzez obnizenie mocy
traconej w szynie, poprzez redukcj¢ sktadu pociagu
do o$miu wagonoéw, w tym cztery toczne (Wyposazo-
ne w hamulce wiropradowe) i cztery silnikowe.
Dzigki temu moc tracona w szynie zmalata do okoto
4,8 MW. Dodatkowo silniki trakcyjne pracujace w
uktadzie hamowania dynamicznego wykorzystano do
zasilania awaryjnego cewek hamulcow.

Rys. 1. Wozek z liniowym hamulcem wiropradowym
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Sita hamowania pocigou wi |

Rys. 2. Przyrost temperatury szyn po hamowaniu pociagu ICE3
(2]

W pociagu ICE3 oprocz hamulcow wiroprado-
wych zastosowano hamulce tarczowe, ktére zamon-
towano na wszystkich osiach zespolu. Wagony tocz-
ne hamowane sa przez hamulec wiropradowy i hamu-
lec tarczowy, natomiast wagony silnikowe przez
hamulec dynamiczny i hamulec tarczowy. Na rysun-
ku 3 przedstawiono charakterystyke sity hamowania
w funkcji predkosci hamulcéw wiropradowych po-
ciagu ICE3. Hamulce wiropradowe przy hamowaniu
stuzbowym z predkosci 300 km/h do predkosci okoto
230 km/h wytwarzaja gldwna sitle hamujaca. Wi-
doczne na charakterystyce przy tej predkosci zatama-
nie jest spowodowane regulacja pradu wzbudzenia
hamulca, w celu stabilizacji temperatury szyn. Nato-
miast po osiagnigciu przez hamowany pociag pred-
kosci okoto 50 km/h hamulce wiropradowe zostaja
wylaczone. Przyczyna wylaczenia hamulca jest nad-
mierny wzrost pionowej sily uciaggu magnetycznego,
ktéra moze spowodowac (na skutek ugigcia belki
zawieszenia hamulca) kontakt ptozy hamulca z szyna
co moze prowadzi¢ do jej uszkodzenia.
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Rys. 3. Sita hamujaca hamulcow wiropradowych pociagu ICE3
(2]

2. Model analityczny hamulca wiropradowego

Hamulec wiropradowy mozna rozpatrywac¢ jako
maszyng elektryczna, czyli formg przetwornika elek-
tromechanicznego, ktdry przetwarza energi¢ kine-
tyczna hamowania pociagu w energi¢ elektryczng
rozpraszana w szynach kolejowych. Takie podejscie
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do rozpatrywanego problemu zastosowano w niniej-
szej pracy. Model matematyczny hamulca zbu-
dowano w oparciu o rownania elektrodynamiczne
Maxwella dla wolno poruszajacego si¢ ferromagne-
tyka. Uzyskane w ten sposob rownanie rozniczkowe
czastkowe zostatlo rozwiazane z wykorzystaniem
magnetycznego potencjalu wektorowego. Okazato
si¢, ze znalezione rozwiazanie obarczone jest pewna
niedoktadno$cia wynikajaca z przyjgtych zatozen
upraszczajacych, (nieskonczona przewodnos¢ i zero-
wa grubo$¢ warstwy wierzchniej szyny), ktore umoz-
liwily znalezienie rozwiazania symbolicznego mode-
lu. Niedoktadnos$¢ ta polega na tym, ze wystepujaca
W rozwiazaniu oporno$¢ powierzchniowa szyny za-
wiera tylko czg$¢ czynna. W rzeczywisto$ci opornosc¢
powierzchniowa szyny zawiera zarO6wno opornosc
czynna jak i bierna. Otrzymane w ten sposob rozwia-
zanie przedstawiono w postaci schematu zastgpczego
maszyny elektrycznej, nie zawiera opornosci induk-
cyjnej a tylko oporno$¢ czynna. Stad zaproponowano
rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu dodatkowo
w schemacie zastgpczym maszyny opornosci biernej
o warto$ci rownej opornosci czynnej, co jest zgodne
z badaniami empirycznymi [7]. Konsekwencja tej
zmiany jest ponad dwukrotne obnizenie warto$ci
maksymalnej sity hamujacej (wyliczanej na podsta-
wie tak uzyskanego wzoru).

Model matematyczny hamulca zbudowano postu-
gujac si¢ rownaniami elektrodynamicznymi Maxwel-
la dla wolno poruszajacego si¢ ferromagnetyka. Uzy-
skane w ten sposob rownanie rozniczkowe czastkowe
zostato rozwiazane z wykorzystaniem magnetyczne-
go potencjatu wektorowego [3—6]. W artykule prze-
prowadzono obliczenia rozkladu pola magnetycznego
pod ptoza hamulca i nast¢pnie w oparciu o wzér Am-
pera wyznaczono sktadowa pozioma sity ponderomo-
torycznej.
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Rys. 4. Model fizyczny hamulca wiropradowego

Geometryczny ksztatt hamulca (rys. 4) uzasadnia
wprowadzenie uproszczen, ktore umozliwiaja zasta-
pienie modelu trojwymiarowego modelem quasi-
jednowymiarowym. Wowczas zgodnie z tymi
uproszczeniami magnetyczny potencjal wektorowy
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ma tylko jedna sktadowag 4 = 4.. Stad dla pierwszej
harmonicznej magnetyczny potencjal wektorowy w
szczelinie powietrznej i wierzchniej warstwie szyny
kolejowej (o grubosci A) wyrazi si¢ odpowiednio
wzorami
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W mianowniku rownania (5) wystgpuje impedan-
cja wirnika, ktorej cze$¢ bierna mozna zapisaé w
postaci

X=%=VXS (6)

Powyzsze zaleznosci pozwalaja na skonstruowa-
nie schematu zastepczego hamulca (rys. 5). Schemat
ten w obwodzie wirnika zawiera jedynie rezystancje
co jest zgodne z przyjetym w modelu uproszczeniem,
ze powierzchnia wirnika ma tylko czynng oporno$c¢
powierzchniowa 7.

Rys. 5. Schemat zastgpczy hamulca wiropradowego z rezystancja
w obwodzie wirnika

Mozemy teraz wyznaczy¢ site hamujaca F,. W
tym celu skorzystamy z rownania Ampera w postaci
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Z analizy ostatniej zalezno$ci wynika, ze funkcja

(8) posiada ekstremum. Maksimum tej funkcji, a tym

samym sity hamujacej, wystgpuje przy predkosci
krytycznej

_kr _r

Vi
Ho X

s

(10)

Natomiast warto$¢ sity maksymalnej bedzie rowna

_ Hf) lT‘helz
Lo,

Funkcje (8) mozna przedstawi¢ rowniez w postaci

(11)

F, =2l (12)

v \%
ko4

v Vi

Ostatnia zaleznos$¢ jest odpowiednikiem znanego
wzoru Klossa na moment silnika asynchronicznego.

W rozwazanym modelu przyjgto, ze prad wirowy
indukowany w wirniku ptynie w nieskonczone cien-
kiej warstwie, a w rzeczywisto$ci grubo$c¢ tej war-
stwy moze by¢ aproksymowana glebokoscia wnika-
nia fali elektromagnetycznej w wirnik

2
vay,H,

A=

(13)

Wielko$¢ ta odpowiada e-krotnemu zmniejszeniu
si¢ amplitudy fali w stosunku do jej wartosci na po-
wierzchni wirnika. Glgboko$¢ tego wnikania dla stali
(zaleznie od stopnia jej nasycenia) waha si¢ od dzie-
siatych czg$ci milimetra do kilku milimetrow, dla
czestotliwosci przemystowych. Impedancje tej war-
stwy okresla zaleznos¢

N [VOH,
7 =(1+) [29H2 (14)
(%,
gdzie:
r=X = _VG[J.Q (15)
2Y,

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze wirnik w sta-
nie ustalonym wnosi do obwodu zastgpczego hamul-
ca nie tylko rezystancj¢ powierzchniowa r, ale row-
niez reaktancj¢ powierzchniowa X. W konsekwencji
schemat zastgpczy hamulca dla pierwszej harmonicz-
nej otrzymany przy upraszczajacym zatozeniu jedy-
nie rezystantywnej warstwy wierzchniej, trzeba uzu-
peti¢ przez dodanie reaktancji X (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat zastgpczy hamulca wiropradowego z impedancja
w obwodzie wirnika

Podstawiajac za tym do rownania (11) wartosc¢ re-
aktancji zgodnie z przyjetym schematem zastgpczym
otrzymamy
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Funkcja ta podobnie jak rownanie (11) posiada
ekstremum, przy czym predkos¢ krytyczna rowna sig
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Poréwnujac wzory (10), (15) 1 (17) okazuje sig, ze
predkos¢ krytyczna dla modelu z sama reaktancja i
modelu z impedancja jest identyczna. Podobnie po-
rownujac wzory (11) i1 (18) na sitg krytyczna, to sto-
sujac model z samg reaktancja otrzymamy, ze war-

(18)

tos¢ sity jest (1 +2 ) razy wigksza niz przy modelu z

impedancja.

Podobnie poréwnano przebieg sity hamujacej w
funkcji predkosci generowanych przez oba modele.
W tym celu skorzystano z rownan (8) i (16), a wynik
badan przedstawiono na rys. 7.

Na rysunku 7 krzywa 1 zostata wyliczona wedtug
wzoru (8), natomiast krzywa 2 wedtug wzoru (16). W
zakresie niskich predkosci sita hamujaca liczona we-
dhug wzoru (16), w ktérym uwzgledniono reaktancije
powierzchniowa wirnika narasta szybciej niz
w modelu z sama rezystancja. Wynika to z zalozenia
przyjetego przy konstruowaniu modelu, Ze reaktancja
powierzchniowa jest rowna rezystancji, co jest stusz-
ne dla predkosci wigkszych niz predkos¢ krytyczna.
Dla niskich predkosci zgodnie z wzorem (13) przy v
— 0 glebokos$¢ wnikania fali elektromagnetycznej w
materiat wirnika wzrasta teoretycznie do nieskonczo-
nosci, a tym samym opornos$¢ powierzchniowa male-
je do zera. W wiropradowym hamulcu kolejowym
zakres praktycznej stosowalnosci zaczyna si¢ od
predkosci nieznacznie nizszych niz v = v, Wynika
stad, ze model z impedancja jest w pelni przydatny
do projektowania kolejowych hamulcow wiroprado-
wych
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu sity hamujacej w funkcji predkosci
3. Whnioski koncowe

Hamulec wiropradowy jest maszyna elektryczna,
dla ktorej mozna zbudowac¢ schemat zastgpczy. Oka-
zato sig, ze schemat zastgpczy hamulca wiroprado-
wego uzyskany w oparciu o przedstawiony model
matematyczny obarczony jest pewna niedoktadno-
$cia. Niedoktadnos$¢ ta polega na tym, ze wystgpujaca
W rozwiazaniu oporno$¢ powierzchniowa wirnika
(szyny) zawiera tylko czg$¢ czynng. W rzeczywisto-
$ci (co potwierdzaja badania empiryczne) opornos¢
powierzchniowa szyny zawiera zardwno opornosé
czynna jak i bierna. Stad zaproponowano rozwiazanie
polegajace na wprowadzeniu dodatkowo w schema-
cie zastgpczym maszyny opornosci biernej o wartosci
rownej opornosci czynnej. Uzyskane w ten sposdb
rozwiazanie przedstawiono w poprzednim rozdziale,
w ktorym poréwnano obydwa modele. Model z im-
pedancja w obwodzie wirnika lepiej odwzorowuje
przebieg sity hamujacej w funkcji predkosci, szcze-
golnie w zakresie predkosci, ktore sa stosowane w
kolejowych hamulcach wiropradowych.
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