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Numeryczna i eksperymentalna analiza procesu wymiany ciepła 
w kolejowym hamulcu tarczowym

Andrzej WOLFF1, Jacek KUKULSKI2

Streszczenie
Skuteczność działania hamulców kolejowych jest silnie uzależniona od stanu cieplnego tarczy hamulcowej i okładzin cier-
nych. Efektywną metodą badawczą procesu wymiany ciepła w hamulcach jest symulacja komputerowa, a także badania 
eksperymentalne na pełnowymiarowym stanowisku dynamometrycznym. W artykule zaprezentowano dwuwymiarowy, 
osiowo-symetryczny model numeryczny nieustalonego przewodnictwa cieplnego w hamulcu kolejowym. Przyjęto sto-
sowne warunki brzegowe dotyczące ciepła generowanego w hamulcu oraz odprowadzanego do otoczenia. Zagadnienie 
rozwiązano za pomocą metody elementów skończonych. Wstępnie porównano wyniki badań eksperymentalnych i symu-
lacyjnych intensywnego hamowania pociągu od prędkości 320 km/h do zatrzymania. Uzyskano zbliżone wartości maksy-
malnych temperatur w końcu hamowania – około 500°C, przy pewnym zróżnicowaniu przebiegów temperatur w trakcie 
analizowanego procesu. Wskazane jest dalsze rozwijanie badań tego zagadnienia.

Słowa kluczowe: stanowisko dynamometryczne, wymiana ciepła w hamulcach, badania symulacyjne

1. Wprowadzenie

1.1. Zjawiska cieplne w hamulcach

Funkcjonowaniu hamulców kolejowych oraz sa-
mochodowych nieodłącznie towarzyszą procesy 
cieplne. Z  praktycznego punktu widzenia wpływają 
one znacząco na pracę hamulców, intensywność zuży-
cia par ciernych, a także przyczyniają się do uszkodzeń 
współpracujących elementów. Zasadniczy wpływ na 
przebieg zjawisk tribologicznych występujących na 
styku par ciernych ma temperatura. Przy jej istotnym 
wzroście zmienia  się (zwykle maleje) współczynnik 
tarcia, wskutek czego zmniejsza  się skuteczność ha-
mowania [1, 7, 13, 15, 17]. Redukcji ulega również 
odporność współpracujących elementów na zużycie 
ścierne. Przy dużych obciążeniach termicznych także 
może wystąpić degradacja strukturalna i  chemiczna 
materiału ciernego [1, 13, 15]. Zjawisku rozszerzalno-
ści cieplnej towarzyszą deformacje i  naprężenia ter-
miczne, powodujące doraźne zaburzenia współpracy 
elementów ciernych. Wskutek cyklicznie występują-
cych naprężeń może nastąpić pękanie materiału tar-
czy hamulcowej, zaczynające się od powierzchni cier-
nej i postępujące w głąb materiału [1, 8].

Z wymienionych względów, zjawiska cieplne to-
warzyszące pracy hamulców są przedmiotem wielu 
badań zarówno teoretycznych, jak i  eksperymental-
nych [113, 1519].

1.2. Badania hamulców kolejowych

Układy hamulcowe, stosowane we wszystkich ty-
pach pojazdów, są jednym z dominujących rozwiązań, 
które wpływają na niezawodność eksploatacyjną oraz 
bezpieczeństwo pojazdów szynowych. Eksploatacja 
układów hamulcowych w  warunkach zwiększonych 
wymagań użytkowych, związanych ze wzrostem pręd-
kości eksploatacyjnych, obciążenia oraz częstotliwości 
działania, zmusza do uwzględnienia w projektowaniu 
efektów związanych z  dynamiką konstrukcji. Wzrost 
prędkości jazdy, masy pojazdów oraz stosowanie no-
wych materiałów na elementy par ciernych, wywołują 
nowe problemy występujące w układach hamulcowych.

W wyniku pracy tarcia występującej w  hamulcach 
tarczowych dokonywana jest przemiana energii mecha-
nicznej na energię cieplną. W  układach hamulcowych 
stosowanych w  pojazdach mechanicznych (drogowych 
i kolejowych) zjawisko to powstaje w wyniku ciernego od-
działywania okładziny hamulcowej z powierzchnią tarczy 
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hamulcowej. Ciepło gromadzone w elementach ciernych 
takich układów wywołuje termiczne zaburzenia, które 
skutkują powstawaniem niekorzystnych zjawisk, m.in. 
pojawianiem się gorących obszarów, pęknięć itp. [5, 6].

Wielu badaczy zajmowało  się analizą układów 
hamulcowych. Autorzy pracy [5] przedstawili wy-
niki badań uzyskanych na rzeczywistych obiektach 
układu hamulcowego pojazdów szynowych, przed-
stawiające zjawisko generowania gorących obszarów 
podczas badań tribologicznych par ciernych hamulca 
kolejowego. Takie zjawiska obniżają skuteczność ha-
mowania i wywołują zmiany chemiczne w strukturze 
elementów hamulcowych wykonanych z  materiałów 
organicznych. Praca [6] jest poświęcona badaniom 
dystrybucji ciepła wywołanego tarciem w  układach 
hamulcowych, stosowanych w pojazdach szynowych 
dużej prędkości. W pracy [4] autor zaprezentował wy-
niki stanowiskowych badań tribologicznych materia-
łu ciernego spiekanych okładzin hamulcowych pod-
czas hamowania z prędkości początkowej 300 km/h.

2. Model procesu wymiany ciepła 
w hamulcu kolejowym

2.1. Model matematyczny przewodnictwa 
cieplnego

Proces wymiany ciepła w hamulcu należy traktować 
jako nieustalony. Wynika to z faktu, że zmienne w cza-
sie są: ciepło generowane podczas hamowania i odpro-
wadzane do otoczenia oraz pole temperatur elemen-
tów ciernych hamulca. Podstawowym zadaniem jest 
poprawny wybór modelu matematycznego wymiany 
ciepła w hamulcu kolejowym (rys. 1). Z praktycznego 
punktu widzenia dominującą rolę ma proces przewo-
dzenia ciepła przez wirującą część hamulca (tarczę).

Rys. 1. Ogólny model fi zyczny wymiany ciepła w hamulcu 
tarczowym: a) ciepło generowane na powierzchni ciernej Γq 
hamulca, b) ciepło odprowadzane do otoczenia z wirujących 

powierzchni Γk [18]

Analizując geometryczne kształty pełnych (niewen-
tylowanych), kolejowych tarcz hamulcowych można 
przyjąć, że są one osiowo-symetryczne. Takiej symetrii 
nie mają jednak warunki brzegowe rozpatrywanego 
zagadnienia wymiany ciepła, gdyż nakładki cierne, na 
styku z którymi generowany jest strumień ciepła, zaj-
mują tylko część obwodu tarczy (wirnika hamulca). 
Ponadto, na obwodzie tarczy rozkład nacisków jed-
nostkowych jest nierównomierny, a tym samym nie-
równomierny jest strumień generowanego ciepła. Trze-
ba jednak uwzględnić fakt, że wirnik przemieszcza się 
względem okładzin. Dlatego założenie osiowej symetrii 
strumienia ciepła na powierzchniach ciernych oznacza 
tylko uśrednienie warunków brzegowych w dziedzinie 
czasu, tj. w okresie odpowiadającym jednemu obrotowi 
tarczy hamulcowej. Tego rodzaju uproszczenie wpro-
wadza nieznaczny błąd, szczególnie przy dużych pręd-
kościach obrotowych wirnika hamulca.

Z wymienionych powodów, do badań symulacyj-
nych procesu wymiany ciepła w hamulcu kolejowym, 
wybrano model dwuwymiarowy, osiowo-symetrycz-
ny. Równanie przewodnictwa cieplnego przyjmie 
w tym przypadku następującą postać [14]:
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gdzie:
ρ, c, λ  gęstość masy, ciepło właściwe i przewod-

ność cieplna materiału wirnika,
r, z – współrzędne cylindryczne,
T – temperatura,
t – czas.

Strumień ciepła o  gęstości q wydziela  się na po-
wierzchniach ciernych wirnika Γq (rys. la). Występują 
tu warunki brzegowe II rodzaju postaci [1418]:
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przy czym:

 'q q   oraz q pv , (3)

gdzie:
ξ – współczynnik rozdziału strumienia ciepła mię-

dzy wirnik i okładziny cierne,
μ – współczynnik tarcia pary ciernej,
p – nacisk jednostkowy,
v – prędkość poślizgu.

Wymiana ciepła z otoczeniem występuje na swo-
bodnych powierzchniach Γk (rys. lb). Opisują to wa-
runki brzegowe III rodzaju postaci [1418]:
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przy czym:

 k pr    , (5)

gdzie:
αk – współczynnik wymiany ciepła przez konwekcję,
αpr – współczynnik wymiany ciepła przez promie-

niowanie,
T – temperatura otoczenia.

Postać warunku początkowego analizowanego za-
gadnienia jest następująca [1418]:

  0 0, ,T r z t T , (6)

gdzie: T0 – temperatura początkowa.

2.2. Warunki brzegowe zagadnienia

Nieodłącznym składnikiem każdego modelu mate-
matycznego są warunki brzegowe. Po pierwsze: na po-
wierzchniach ciernych jest generowany strumień ciepła, 
który rozdziela się między tarczę (wirnik hamulca) i okła-
dziny cierne. Największą część tego strumienia przejmuje 
wirnik ze względu na znaczną różnicę między:
1) wartościami parametrów cieplnych materiałów 

pary ciernej,
2) polami czynnej powierzchni ciernej obu elemen-

tów pary [1518].

Strumień ciepła generowany w hamulcu badanym na 
stanowisku bezwładnościowym wyznaczono w  sposób 
podany w pkt. 4.2 niniejszego artykułu  zależność (7).

Po drugie: na powierzchniach swobodnych hamul-
ca występuje złożona wymiana ciepła z  otoczeniem, 
przede wszystkim przez konwekcję, a w dużo mniej-
szym stopniu przez promieniowanie. Udział promie-
niowania znacząco rośnie dopiero przy bardzo wyso-
kich temperaturach (rzędu 300–500°C). Szczególnie 
trudnym zadaniem jest wyznaczenie wartości współ-
czynnika konwekcyjnej wymiany ciepła z otoczeniem. 
Wynika to głównie ze złożoności warunków opływu 
hamulca przez chłodzące powietrze, a także zmienno-
ści tych warunków. Zazwyczaj, wspomniany parametr 
jest wyznaczany za pomocą wzorów kryterialnych 
teorii podobieństwa [1418]. Opracowano własny 
program komputerowy generowania warunków brze-
gowych II i III rodzaju o nazwie GENTGV  równa-
nia (2)–(5).

Warto dodać, że w ostatnich latach opływ i kon-
wekcyjna wymiana ciepła są modelowane za pomocą 
oprogramowania CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) [10, 12].

2.3. Zastosowana metoda numeryczna do 
rozwiązania zagadnienia

W pierwszej kolejności zbadano możliwości roz-
wiązania zagadnienia przewodnictwa cieplnego w ha-
mulcach za pomocą trzech metod numerycznych: 
metody różnic skończonych, elementów skończonych 
i elementów brzegowych [14, 20]. Na podstawie tej ana-
lizy wybrano metodę elementów skończonych. Zdecy-
dowały o tym przede wszystkim następujące czynniki: 
uniwersalność jej algorytmu, jej duże rozpowszechnie-
nie, a także możliwość dokładnej aproksymacji brzegu 
analizowanych obiektów. Zastosowano elementy, które 
mają kształt osiowo-symetryczny. W przekrojach osio-
wych są to elementy czworoboczne, ośmiowęzłowe, 
o prostych lub zakrzywionych bokach (elementy izo-
parametryczne drugiego stopnia) [15, 20]. Do analizy 
procesu wymiany ciepła w  hamulcach opracowano 
własny program komputerowy metody elementów 
skończonych o nazwie FEMHEAT [15].

3. Badania doświadczalne

3.1. Stanowisko dynamometryczne

Badania eksperymentalne wykonano w  Instytu-
cie Kolejnictwa na specjalnym, bezwładnościowym 
stanowisku hamulcowym do badania par ciernych 
hamulców pojazdów szynowych. Stanowisko ma ho-
mologację UIC (Międzynarodowego Związku Kolei) 
dla uniwersalnych stanowisk hamulcowych do pręd-
kości maksymalnej 420 km/h. Konstrukcja stanowi-
ska umożliwia badanie par ciernych kolejowych ha-
mulców pneumatycznych o naturalnej wielkości, od-
powiadającej warunkom rzeczywistym, do pociągów 
zespolonych dużych prędkości, zespołów trakcyjnych, 
lokomotyw i  autobusów szynowych. Na rysunku 2 
przedstawiono stacjonarne stanowisko badawcze oraz 
widok kabiny badawczej.

Podstawowe parametry techniczne bezwładno-
ściowego stanowiska badawczego przedstawiono 
w tablicy 1.

3.2. Program badań

Procedura badawcza obejmowała badania stano-
wiskowe na staliwnej tarczy osiowej bez wentylacji 
o wymiarach 640 x 45 mm, stosowanej w pierwszych 
pociągach TGV produkcji fi rmy Alstom. W  bada-
niach zastosowano spiekane okładziny hamulcowe 
o całkowitej powierzchni kontaktu z tarczą hamulco-
wą 400 cm2 (rys. 3a). W tablicy 2 przedstawiono wy-
brane programy badawcze dla montowanej na osi peł-
nej tarczy hamulcowej (bez kanałów wentylacyjnych).
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Hamowanie nr 2 bezpośrednio wykonano po ha-
mowaniu nr 1 bez dodatkowej procedury studzenia 
tarczy hamulcowej. Studzenie odbywało się w trak-
cie rozpędzania obiektu ze stałym przyśpieszeniem 
0,3  m/s2 do wymaganej prędkości 320 km/h. Ze 
względu na brak kanałów wentylacyjnych, tempe-
ratura powierzchni ciernej tarczy pełnej była mie-

rzona za pomocą specjalnych termopar ślizgowych 
(rys. 3b).
3.3. Wyniki badań

Uzyskane wyniki badań eksperymentalnych dwóch 
przypadków hamowań przestawiono w tablicy 3 oraz 
na rysunkach 47.

Tablica 1
Podstawowe parametry techniczne bezwładnościowego stanowiska badawczego

Parametr Wartość

Zakres prędkości pojazdu (dla koła Ø 890 mm) [km/h] 3,5÷420

Maksymalna prędkość obrotowa [obr./min.] 2500

Moc silnika napędowego przy 1150 obr./min [kW] 536

Moment obrotowy do 1150 obr./min. [Nm] 4450

Maksymalny moment hamowania:
 hamowanie do zatrzymania [Nm],
 hamowanie ciągłe [Nm].

3000
4450

Zakres momentów bezwładno ści mas z elektryczną symulacją [kgm2] 150÷3000

Maksymalna symulowana masa przypadająca na parę cierną [t] 15

Zakres regulacji sumarycznej siły docisku szczęk hamulcowych w hamulcu tarczowym [kN] 0÷60

Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej (koła jezdnego) [C] 0÷1000

[Opracowanie własne].

Tablica 2
Program badawczy dla montowanej na osi pełnej tarczy hamulcowej

Parametry testów

Nr testu Vmax [km/h] siła docisku okładzin 
hamulcowych F [kN] masa hamowana m [kg] temperatura początku 

hamowania Ta [°C]

Hamowanie 1 320 14/18 4000 60

Hamowanie 2 320 19/25 4500 150

[Opracowanie własne].

Rys. 2. Stacjonarne 
stanowisko badawcze: 

a) widok ogólny, b) kabina 
badawcza [fot. J. Kukulski]
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Na rysunkach przedstawiono zarejestrowane para-
metry, takie jak: średnie temperatury na powierzchni 
tarczy mierzone z sześciu termopar ślizgowych, siła do-

cisku okładzin do powierzchni ciernej tarczy, energia ha-
mowania, a  także przebieg chwilowego współczynnika 
tarcia w domenie prędkości liniowej wirującego obiektu.

Rys. 3. Badany obiekt: a) tarcza hamulcowa i okładziny, b) termopary ślizgowe [fot. J. Kukulski]

Tablica 3
Wyniki badań eksperymentalnych dwóch przypadków hamowań

Nr testu Vp [km/h] Energia 
hamowania [MJ]

Moc hamowania 
[kW]

Droga 
hamowania [m]

Średni 
współczynnik 

tarcia
Średnia Tmax [°C]

1 320 15,45 186 6859 0,278 338
2 320 17,19 257 5287 0,297 465

[Opracowanie własne].

Rys. 4. Współczynnik 
tarcia i średnia temperatura 

powierzchni tarczy w funkcji 
czasu przy hamowaniu 

z V = 320 km/h (hamowanie 
nr 1) [opracowanie własne]
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Rys. 5. Siła nacisku okładzin, 
średnia temperatura powierzchni 
tarczy oraz energia hamowania 

w funkcji czasu przy hamowaniu 
badawczym z V = 320 km/h 

(hamowanie nr 1) 
[opracowanie własne]

Rys. 6. Współczynnik tarcia 
i średnia temperatura powierzchni 

tarczy w funkcji czasu przy 
hamowaniu z V = 320 km/h 

(hamowanie nr 2) 
[opracowanie własne]

Rys. 7. Siła nacisku okładzin, 
średnia temperatura powierzchni 
tarczy oraz energia hamowania 

w funkcji czasu przy hamowaniu 
badawczym z V = 320 km/h 

(hamowanie nr 2) 
[opracowanie własne]



Numeryczna i eksperymentalna analiza procesu wymiany ciepła w kolejowym hamulcu tarczowym 65

Z analizy wykresów wynika, że przez cały czas 
trwania procesu hamowania temperatura wzrasta 
prawie liniowo do maksymalnej wartości. Nie uzy-
skano charakterystycznego efektu polegającego na 
tym, że pod koniec procesu hamowania (przy małej 
prędkości i małej ilości generowanego ciepła) tempe-
ratura powierzchni ciernej tarczy nieco zmniejsza się. 
Może to m.in. wynikać z niedoskonałości pomiarowej 
termopar ślizgowych.

4. Badania symulacyjne

4.1. Obiekt badań

Badania symulacyjne przeprowadzono dla hamulca 
tarczowego pojazdu kolejowego dużych prędkości (rys. 8). 
Istotne parametry tego hamulca podano w tablicy 4.

Warto zaznaczyć, że na jedno koło osi wagonu 
przypadają dwie tarcze hamulcowe. Z  tego względu 
po prawej stronie (rys. 8a) widoczna jest płaszczyzna 
symetrii.

Na rysunku 8b pokazano wstępnie przyjętą siatkę 
elementów skończonych tarczy (bez uwzględnienia 
piasty tarczy). W  dalszych analizach przewidziane 
jest uzupełnienie siatki o pominięte części połączone 
z tarczą hamulcową. Na rysunku 8b wyróżniono także 
węzły siatki, w których obliczano przebiegi tempera-
tur. Punkty te dotyczą powierzchni ciernej i czterech 
różnych głębokości (4, 8 i  15, 25 mm) pod tą po-
wierzchnią, aż do środka grubości tarczy (22,5 mm).

Na rysunku 8c przedstawiono położenie termopar 
ślizgowych badanego hamulca (patrz rys. 3). W kolej-
nych analizach przewidziana jest drobna korekta siatki 
elementów skończonych, tak aby punkty umieszcze-
nia termopar dokładnie pokrywały się z położeniami 

Tablica 4
Dane techniczne analizowanego hamulca pojazdu kolejowego

Ogólne parametry hamulca
Zewnętrzna średnica tarczy hamulcowej [mm] 640
Grubość tarczy hamulcowej [mm] 45
Powierzchnia cierna Wirnik hamulca Okładziny cierne
Hamulec tarczowy [m2] 0,2099 0,0400
Parametry materiałowe Staliwna tarcza hamulcowa Okładziny cierne
Współczynnik przewodzenia ciepła [W/mK] 37,2 2,4
Gęstość [kg/m3] 7300 5250
Ciepło właściwe [J/kgK] 615 1600

[Opracowanie własne].

Rys. 8. Przekrój osiowy tarczy hamulcowej pociągu dużych prędkości: a) rysunek poglądowy, b) zaznaczenie okładzin ciernych oraz 
wstępnie przyjętej siatki elementów skończonych wirnika hamulca (bez uwzględnienia piasty tarczy), c) położenie termopar badanej 

tarczy [rys. autorów]
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węzłów narożnych, bądź znajdujących  się w  środku 
brzegów elementów siatki.

4.2. Wyniki badań symulacyjnych

Celem przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych było odtworzenie warunków wymiany ciepła 
występujących podczas opisanych w  rozdziale 3 ba-
dań doświadczalnych hamulca tarczowego na stano-
wisku bezwładnościowym.

Obliczenia wykonano dla przypadku hamowa-
nia nr 2 (tabl. 2). Na rysunku 9 pokazano czasowe 
przebiegi prędkości postępowej pociągu i prędkości 
kątowej tarczy hamulcowej, odtwarzane na stanowi-
sku bezwładnościowym. W przypadku intensywnego 
hamowania do zatrzymania, obie wielkości niemal li-
niowo maleją w funkcji czasu hamowania. Prędkość 
początkowa pojazdu kolejowego jest wysoka i wynosi 
320 km/h, co odpowiada prędkości kątowej tarczy ha-
mulcowej około 200 rad/s. 

Stanowisko bezwładnościowe zapewniało uzyski-
wanie dostatecznie wysokich obciążeń cieplnych ha-
mulców, podobnych do tych, jakie występują w czasie 

hamowania pojazdu kolejowego w  warunkach rze-
czywistych oraz zbliżonych prędkości poślizgu par 
ciernych hamulców [5, 6].

Strumień ciepła generowany w hamulcu Q’(t) wy-
znaczano w oparciu o znane przebiegi czasowe mo-
mentu hamowania MH(t) i  prędkości kątowej ω(t) 
wału stanowiska bezwładnościowego, a  tym samym 
badanej tarczy hamulcowej:

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
30H r r
n tQ t M t t F t r 

      (7)

przy czym:
Fr(t), n(t) – zmierzone przebiegi czasowe odpo-

wiednio siły na ramieniu reakcyjnym rr oraz 
prędkości obrotowej n(t) wału stanowiska.

Następnie wyznaczono czasowy przebieg gęsto-
ści strumienia ciepła q’(t), który wnika w tarczę, za-
leżność (3). Uwzględniono przy tym wielkość po-
wierzchni ciernej wirnika i  okładzin oraz rozdział 
strumienia ciepła na styku par ciernych. Przebiegi 
Q’(t) i q’(t) pokazano na rysunku 10.

Rys. 9. Czasowy przebieg symulowanej 
prędkości postępowej pociągu 
oraz prędkości kątowej tarczy 

hamulcowej badanej na stanowisku 
bezwładnościowym; hamowanie od 

prędkości początkowej V0 = 320 km/h 
do zatrzymania (hamowanie nr 2) 

[opracowanie własne]

Rys. 10. Czasowy przebieg 
generowanego w tarczy hamulcowej 

strumienia ciepła Q’ [W] oraz gęstości 
strumienia ciepła q’ [W/m2] na jej 
powierzchni ciernej; hamowanie 

dwustopniowe od prędkości 
początkowej v0 = 320 km/h do 

zatrzymania [opracowanie własne]
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Ze względu na dwustopniowe hamowanie pojazdu 
kolejowego, trwające około 44 s, widoczny jest wyraź-
ny wzrost strumienia ciepła generowanego w hamul-
cu. Następnie zarówno Q’(t), jak i q’(t) niemal liniowo 
maleją do zera wraz z upływem czasu hamowania.

Na rysunku 11 przedstawiono czasowe przebiegi 
współczynników przejmowania ciepła αi na swobod-
nych powierzchniach (Γki, i = 1,…, 4) tarczy hamul-
cowej. Po prawej stronie wykresu uwidoczniono za-
łożone swobodne powierzchnie Γk tarczy hamulco-
wej, z których następuje odpływ ciepła do otoczenia. 
Przyjęte zależności, dotyczące współczynników kon-
wekcyjnej wymiany ciepła na tych powierzchniach 
(tarczowej, walcowej zewnętrznej i wewnętrznej), po-
dano m.in. w  pracy [15]. Wartości współczynników 
przejmowania ciepła (rys. 11) maleją wraz ze spad-
kiem prędkości pojazdu kolejowego, a  tym samym 
intensywności opływu hamulca. Warto wspomnieć, 
że we wstępnej analizie przewodzenia ciepła przez 
wirnik hamulca pominięto piastę tarczy. Odpływ 
ciepła do tego obszaru zastąpiono stosownym jego 
odprowadzaniem do otoczenia przez wewnętrzną po-
wierzchnię walcową Γk4.

Przedstawione na rysunku 11 przebiegi zastoso-
wano jako warunki brzegowe III rodzaju w  opraco-
wanym modelu przewodnictwa cieplnego.

Na rysunku 12 pokazano czasowe przebiegi tempe-
ratur w wybranych pięciu punktach przekroju tarczy 
(rys. 8b), w tym na powierzchni ciernej. Jak należało 
oczekiwać, przebieg temperatur we wszystkich punk-
tach jest niemal monotoniczny. Najszybszy wzrost 
temperatury obserwowany jest na powierzchni cier-
nej tarczy, gdzie wywiązuje się ciepło. Im dany punkt 
jest bardziej oddalony od tej powierzchni, tym łagod-
niejsze jest narastanie temperatury w  tym punkcie. 
Wyznaczone temperatury dotyczą powierzchni cier-
nej i czterech różnych głębokości pod tą powierzchnią 
(rys. 8b), aż do środka grubości tarczy. W końcowej 
fazie hamowania, kiedy generowana jest już mała 
ilość ciepła, temperatura na powierzchni ciernej nieco 
opada. W coraz większym stopniu następuje odpływ 
ciepła do dalszych części wirnika hamulca. 

Taki charakter przebiegu temperatur w  tarczach 
hamulcowych potwierdzono w wielu pracach, w tym 
w publikacjach [1518] jednego z autorów niniejszego
artykułu.

Rys. 11. Czasowe przebiegi 
współczynników przejmowania 

ciepła αi na swobodnych 
powierzchniach (Γki, i = 1,…, 4) tarczy 
hamulcowej; hamowanie od prędkości 

początkowej v0 = 320 km/h do 
zatrzymania [opracowanie własne]

Rys. 12. Czasowe przebiegi temperatur 
Ti w wybranych punktach (rys. 8b) 
tarczy hamulcowej. (Wyznaczone 
temperatury dotyczą powierzchni 

ciernej i 4 różnych głębokości pod tą 
powierzchnią, aż do środka grubości 

tarczy). Hamowanie pojazdu ze 
średnim opóźnieniem ah ≈ 0,8 m/s2 od 
prędkości początkowej v0 = 320 km/h 

do zatrzymania. Tarcza wstępnie 
rozgrzana do temperatury T0 ≈ 150°C 

[opracowanie własne]
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5. Porównanie wyników badań 
symulacyjnych i doświadczalnych
Na rysunku 13 przedstawiono czasowe przebiegi 

temperatur na dwu powierzchniach ciernych tarczy, 
zmierzone przez 6 termopar ślizgowych (rys. 8c). 
Zobrazowano także obliczony czasowy przebieg tem-
peratury w środku powierzchni ciernej, tj. w pobliżu 
termopar T2 i T5 (rys. 8c). Tym samym wstępnie po-
równano wyniki badań eksperymentalnych i symula-
cyjnych. Uzyskano zbliżone wartości maksymalnych 
temperatur w końcu hamowania – około 500oC. Wi-
doczne jest jednak pewne zróżnicowanie czasowych 
przebiegów temperatur w trakcie analizowanego pro-
cesu. Może to m.in. wynikać z  niedoskonałości po-
miarowej termopar ślizgowych. Wskazane jest dalsze 
rozwijanie badań tego zagadnienia.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne i  sy-
mulacyjne są wstępem do dalszych badań i mają na 
celu m.in. wykorzystanie autorskiej aplikacji w bada-
niach hamulca kolejowego. Badania będą kontynu-
owane w celu sprawdzenia innych wariantów i zało-
żeń związanych z parami ciernymi.

Z porównania wyników badań stanowiskowych 
i  symulacyjnych wynika, że uzyskano zbliżone war-
tości maksymalnych temperatur w końcu hamowania 
– około 500oC. Zanotowano jednak pewne zróżnico-
wanie czasowych przebiegów temperatur w  trakcie 
analizowanego procesu. Może to m.in. wynikać z nie-
doskonałości pomiarowej termopar ślizgowych lub 
założeń materiałowych modelu symulacyjnego.

Zaprezentowane badania na stanowisku bezwład-
nościowym i opracowany program symulacyjny można 
wykorzystać do analizy procesu wymiany ciepła w ha-
mulcach kolejowych, oceny lub prognozowania zmiany 

skuteczności hamowania ze względu na stan termiczny 
hamulców i optymalizację konstrukcji hamulców.
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