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Jeszcze troche o geometrii kolejowej

W poprzednim numerze Delty, w artykule Macieja Ogrodnika, moglismy
przeczytaé o ksztaltach krzywych, wzdtuz ktérych tory na zakretach uktada
sie tak, aby zapewni¢ jak najlepszy komfort pasazerom pociagu. Przy okazji
warto sie zastanowié¢, jak to sie dzieje, ze pociag jedzie po szynach nie tylko
prostych, ale rowniez zakrzywionych.

Dlaczego pociag nie wypada z szyn? Kazdy, kto widzial kota pociggu z bliska
(albo bawil sie modelem kolejki), wie, ze po wewnetrznej stronie kola maja
szerokie obrzeze, ktére wychodzi ponizej gtéwki szyny, co zapobiega zsuwaniu
sie k6l z szyn (rys. 1). Te poszerzone obrzeza kél stuza dokladnie temu
celowi, ale nie jest to gléwny mechanizm, dzigki ktéremu pociag trzyma

sie toréw — jest to raczej zabezpieczenie przed wykolejeniem w sytuacjach,
kiedy giowny mechanizm odpowiedzialny za gtadkie toczenie sie pociggu po
szynach z jakiego$ powodu zawodzi. Sytuacje, kiedy obrzeze szoruje o bok
szyny, bardzo latwo rozpoznaé, bo stycha¢ wtedy charakterystyczny gtoény
pisk. Dzieje si¢ tak, kiedy pociag przejezdza przez mocno powykrzywiane tory
na zwrotnicach kolejowych, albo kiedy tramwaj skreca po ostrym zakrecie
na skrzyzowaniu ulic. Na prostych odcinkach toréw i tagodnych tukach tego
charakterystycznego pisku praktycznie nigdy nie stychac.

Z pokonywaniem zakretoéw przez wielosladowe pojazdy kotowe zwigzany
jest jeszcze jeden problem. Na zakrecie kota znajdujace si¢ po zewnetrznej
stronie poruszaja sie po wiekszym tuku niz kota znajdujace sie po stronie
wewnetrznej. W samochodach problem ten rozwiazuje sie w ten sposob,

ze kola nienapedzane poruszajg sie swobodnie niezaleznie od innych,
natomiast kota na osi napedzanej polaczone sg z reszta uktadu napedowego
za posrednictwem tzw. mechanizmu réznicowego, umozliwiajacego wlasnie
poruszanie sie¢ kot z ré6znymi predkosciami. W pociagach jest inaczej — kota
znajdujace sie¢ na jednej osi sa polaczone na sztywno — czesto lewe i prawe
koto razem z taczacym je walem stanowig jeden odlany z formy kawal stali.
Oba kota musza wiec zawsze obracac sie z ta sama predkoscia katowa. Jak
wiec pociag pokonuje zakrety? Czy jedno z két musi sie lizgac?

Okazuje sie, ze rozwiazanie tych wszystkich problemoéw jest bardzo proste.
Powierzchnia kota pociagu, ktéra toczy sie po szynie, nie jest powierzchnig
Rys. 3. Przekré] osi z dwoma kolami. walca, a powierzchnia stozka (rys. 3). Obwdd kola maleje w miare oddalania
Proporcje na rysunkach 3, 41 5 nie s3 sie od obrzeza znajdujacego sie po wewnetrznej stronie kota. Taki ksztalt
zachowane. W rzeczywisto$ci kota sa , e . A e 1. .. , .. .
oczywiscie znacznie wezsze, a nachylenie KOl stabilizuje pociag w jezdzie po prostej, jak rowniez pozwala na gladkie,
tworzacej stozka mniejsze. Tutaj rysujemy bezpoélizgowe pokonyvvanie hukéw.

bez zachowania proporcji, zeby
mechanizm byl wyraznie widoczny

Jezeli tory sa proste, to wystarczy, aby 0§ z kotami toczyla sie symetrycznie,
J \\ czyli tak, aby promienie okregéw, wzdtuz ktoérych oba kota tocza sie po
szynach, byly réwne (rys. 4).

Jezeli w czasie jazdy po prostej zdarzy sie tak, ze ktoras z osi wagonu
przesunie si¢ odrobine w bok, np. w prawo, to kolo znajdujace si¢ po prawej
\ K \ stronie bedzie si¢ toczy¢ po szynie tg czescia stozkowej powierzchni, ktérej
obwod jest wiekszy niz obwdd toczacy sie po szynie po lewej stronie. Prawe
kolo bedzie wiec pokonywaé wigkszy dystans niz lewe (rys. 5). Kiedy jedno
— koto pokonuje wiekszy dystans niz drugie, oznacza to, ze 0§ porusza sie po
Rys. 4. Dwa kota na jednej osi jadace ., . , . .,
prosto tuku, w tym wypadku w lewo, czyli 0§ bedzie skreca¢ w lewo i dazy¢ do
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Rys. 5. Dwa kotla na jednej osi podczas
pokonywania zakretu w lewo. Prawe
(zewngtrzne) kolo pokonuje dluzsza droge
niz lewe (wewnetrzne), poniewaz obwod
prawego kola w miejscu styku z szyna jest
wiekszy niz obwdd lewego kota w miejscu

jego styku
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skompensowania tego odchylenia od sytuacji symetrycznej. Jezeli ,,z rozpedu”
o$ przejdzie przez polozenie symetryczne i wychyli sie w druga strone, to
analogiczny mechanizm zawréci ja z powrotem do polozenia réwnowagi.
Jasne jest zatem, ze istnieje mechanizm stabilizujacy toczaca si¢ po szynach
oS, zawracajacy ja do polozenia réwnowagi, nawet wtedy, kiedy zostanie

z niego wychylona.

A co z zakretami? Na zakrecie o$ przesuwa sie w strone zewnetrznej szyny

i kolo zewnetrzne toczy sie wiekszym obwodem niz wewnetrzne. Skad
wiadomo, jak daleko ma sie przesunac¢? Po prostu na zakrecie polozenie
réwnowagi sie zmienia — im mniejszy promien skretu, tym wieksza musi

by¢ asymetria w ustawieniu osi. Jezeli asymetria bedzie zbyt duza lub zbyt
mala, to ten sam mechanizm, ktory stabilizuje toczenie po prostej, zadziata
w jezdzie po tuku, zmieni sie tylko potozenie rownowagi, wokot ktérego beda
wystepowaly ewentualne oscylacje.

Opisany tu mechanizm dziala niezaleznie od szerokich obrzezy kél, ktorych
piskliwego kontaktu z bokami szyn chcielibyémy za wszelkg cene unikaé¢ —

w trosce o komfort pasazeréw (a takze z innych powodéw). Odstep miedzy
obrzezami jest troche mniejszy niz rozstaw szyn, wlasnie po to, zeby mogt
dziala¢ opisany tu mechanizm i aby obrzeza nie tarty o boki szyn caly czas.
Dodatkowo na zakretach, w zalezno$ci od promienia krzywizny, czasem szyny
montuje sie w odlegtosci wiekszej niz na prostych odcinkach toréw — po to,
zeby obrzeze wewnetrznego kota znalazlo sie dalej od boku szyny i zeby koto
to moglo toczy¢ sie mniejszym obwodem. Gdy ten geometryczny mechanizm
stabilizacji nie wystarcza, dochodzi do glosnego kontaktu szerokiego obrzeza
kota z boczng powierzchnig szyny. Jak napisalem na poczatku, ten drugi
stopien zabezpieczenia przed wykolejeniem wigcza sie dopiero wtedy, gdy
gltéwny mechanizm okazuje si¢ niewystarczajacy.

Zeby w praktyce przekonaé sie, jak dziala mechanizm stabilizujacy ruch
pociagu po szynach, zachecamy Cig, Czytelniku, do wykonania prostego
doswiadczenia. W tym celu dwa jednorazowe kubki papierowe sklejamy ze
soba brzegami, jak na rysunku 6. Tak przygotowany ksztalt mozemy toczyc
po torach zrobionych z dwéch réwno oddalonych listewek lub linijek. Tor
wygodnie jest pochyli¢ tak, zeby pojazd toczyl si¢ samoczynnie pod wpltywem
grawitacji. Jezeli zaczniemy od niesymetrycznego potozenia poczatkowego,
to zaobserwujemy, ze kubki tocza si¢ ,;slalomem?”, ale pozostaja na torze.
Jezeli tor bedzie wystarczajaco dlugi i prosty, to zaobserwujemy, ze oscylacje
naturalnie wygasaja i toczenie sie stabilizuje. Aby przetestowaé jazde

w zakretach, mozna wyciaé¢ krzywe tory, np. z kartonu (ksztalty takich
krzywych opisane byly w poprzednim numerze Delty). Efekt stabilizowania
sie ruchu, ktory wida¢ w tym prostym doswiadczeniu, ma fundamentalne
znaczenie w kolejnictwie. Zeby sie przekonaé, ze nie kazdy ksztalt tak tadnie
sie toczy, mozna tez kubki sklei¢ denkami, jak na rysunku 7, i prébowac je
toczy¢ po szynach. Latwo sie przekonamy, ze taki ksztalt toczy sie w sposob
bardzo niestabilny, nawet po prostym torze — minimalne odchylenie od
symetrycznego potozenia wzgledem toru wykazuje tendencje do dalszego
poglebiania sie i szybko prowadzi do ,wykolejenia”. Dociekliwy Czytelnik
moze poeksperymentowac¢ z innymi ksztattami.

Widzimy, ze dla komfortu pasazeréw nie tylko ksztalt torow jest niezwykle
wazny, ale réwniez ksztalt két. Od komfortu jeszcze wazniejsze jest jednak
bezpieczenstwo. Aby pociag stabilnie sie toczy! i nie wykolejal, bardzo wazne
jest, zeby kola byly odpowiednio wyprofilowane. Dlatego produkcja kot
wymaga duzej precyzji, a w czasie eksploatacji ksztalt két jest sprawdzany
podczas regularnie przeprowadzanych przegladéw. Zuzyte kota poddaje sie
ponownej obrébce w celu przywrocenia im wlasciwego ksztaltu lub wymienia
na nowe, jezeli nie nadaja si¢ do naprawienia.
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