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�������� ������� ������ ����������� ������ �� �� ���������
� 	�����


� ����
. ������������������ ����������� ������ 	��������� ���������, 

� ������� ������
 ������� ������ ����� �	����� �������� ��������. 

�������� ��	�
: �����
 ��
��
��	�	 �
�	�
, �	 �������� �
��	�� �

�	���, �� �	��	�����, 
 �	����	 ����	� ���	. 

��������

������� ��	
�������� ����	�� ����	�� ��
	������ ������ �����		��� ��
��
�

	 ����� �
���
����
���� � ����� �� ��	��������	�� ����		���� �
���
��� �����
, ����-

�
� ������
�
� ���������	� �������� ����
 �����	�� �����
	�� (�� �
��, �
�
���
�, 

�
�
��������������, �
���
��������, �	����������	���� � �.�.). ��
����
��������� �-

�	�� �
�
�� �����	�� �
����
 ��
	������ ������ � ����� ��	��  ��	
���� �� ��-

	�� ���������� �� (� � ���� ��� ����
� ��
��� � ��� �������� ��������
�� ����-

	����) �
�
� ��	
�
� 	����������� ����������	�� ��������, ���, � ���� �����, �
� ��	�-

��� �
����	�� ��	�, 
 ���� ���
�� �� �
� 	 ���	��. 

!�	��������	
� �
���
��� ���
������ � �������� �� ���	��� ��
���������� ����-

	�� �
�� � �
���, �
�� � �
����, ���������
		
� � �� ����� � ��	�������� "���-

!
�
������ �
��	���������	��� �
���
, ���� ���� ��
����������
	
 �
� �����
��
�	
� ���-

����������. !�������		
� ��	�
 �������	���� �� ����� �� ��������
 ���� �
�� ���-

��
��	� � ��� �	��
	��, ������ �������� �
��
������
�� �
� ������
� �������
 � ������-

�
 �
��
�����, �
� � ������
� ���
����	�� �������	���� ���	��� �������� �
��
�
, � 	
�-

���� ���� �����	�����
	�� � 	���� �������. 

� �
���	�� ������
� � ��	� �������	���� ������������� �� ��	��	�� � �������	-

�
��	�� ��� ���� �����	� ������	���
 � 	����
���. #������ �� ����� ����� �
�-

��	�� �������� ������� ������	���� ����	������
	�� ����	�� ������ ��� �����������

��$��
 �������
	�� (������ �� ���
�� 
�����
���	�� ����� � ����������, �� 	��	
�
�����), 


 ��	��	
� ����	���� �
����
��� � ����	���� ����
	�� 
���
�	�� ����� ��	
������� ���-

��� [5]. 

%
 ����	��	�� �	� � �
��
� ��
�
 ����
	�� �
���	�� ��	
������� ����� ����	�� �-

�
	������ ������ �������
��� �������� � ��� �
������	� ������
�	� �������	�

������� 
	
���
 	
����		�-���������
		��� ������	�� ��
	������ ����� – �����
��-

	� �������� 	
 ��	�� ��	�	�-���	�	�� �������� ����		��� �	�������
	�� ����� ���-

��	��
��	�� ��
�		��. &��� �	�����	� ������
���� ������	���� � ������� ���	�����

��	��
�� �
� ��
������ ���
�������� (��������) ���	��� ����	�� ��
	������ �����, 

�
� � �� ��	
������ �
�
��������� – ������		� �
����� � ����� (����	����	� � ��	�

������
���	�� ������� ������	���� �
���	�� �������� �� ���		� �����	). ���� � ��, 
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� ���� 
������������� ����		���� ��	�� ��	
������� �
�
� (�
� � 	��
���	
�	��, �
� �

� ��
���	
�	�� ����
	���
�) ���	� ��	�	�-���	�	� �����, ������� ��� ��
��������


	
���
 � 
	
���
 ������		�� �
���� � ����, ��
���
���� 	��������� ��� ������������

��	
������� �
�
�. -��������� ���, � ����� �����, �� �����	 ���
	��		���� �������-

���	�� �������. #����� 
���
��	���� ��� ������������� �������
� ��� ��	�� �
�
��-

������� �
�
�. 1� ��
�
		��� �����, ��� ��� ��	�� ��	
������� �
�
� ��
	������ ���-

�� � ����
���	� ����	�� ������� ������	� �
���	�� ����� ��$��
 �������
	�� ��-

�� �������
�� �����	����	��� �
�
 – �����
 �� ��	�	�-���	�	�� ����� �����	��

������� � �����, ���	�����
		�� 	
 ���������
	� � ��	
������� �
�
�
�, � �����
�-

 ��� �� �����	�� �� ���		� ��� �����	��� �����
	���� � ����������	�� �����
�. 

� 	
���� � �
��� ���
�
���� ������
�� ����� �
��� � 	
��
��	�� ������	�� �
���-

	�� ����� ��
��
�, ���	�����
		�� 	
 ��	� ��	
������� �
�
�.  

/
�, ��� �
��
���� 	����� ��
��
�	��� �
��	
 ������� ������������ ���
	���		��

	���
���	�� �	
�	��� �� ��
�	���� ���
 ��� �
����
��	�� �������� � 	���	
��	�� 	
�����

[1–3] � �� ��
�	���� ���
 ��� �����	�� � ����	�� �
��	�� ��� 5–10 ��/� ������ �� ��������, 

	
 10–15 ��/�, �����
� � ��	��������		�� [4, 5]. (
����
��	�� ����	� ���
 � �
��	

�������, � �
��
������� ��� 	��, 
 �
�� 	
���	��� ���
, ����		��� 	
 �
�����	��

7,5 � �� ���� ��� ����	�� ���	��	��� �
��	
 �� ��������� 40 ��/� 	 ����	 �����
�� ��-

�������� �	
�	�� [2]. 2�	
������ ���
�
��� ���� �����	�� (����	��) �
��	�� 	

����	� �����
�� ���������� �	
�	��, �����		�� � [5]. 2�����
�� ����	� ���������-

�	��, ����		�� � �����
��	�� � ������	�
��	�� (�������	�� � �����	��) 	
��
��	���

	
 ���	��� ������ ���	����, � �	�� ��
��
�	��� �
��	
 � � �
��	 ������� – �	
�	��, ��-

�
	���		�� � [6]. 

 ���	����������� ����� ������ ����������� ������

/����	� ���������� �����, ������ ����
�� �	�	��-��	��������� ��� ����-

�����
	�� 	���� ������, ����
 ���	� ���
�
�� �����	���� ���	���, 	� ��
������� 	-

������	� ��� ������	�� ��	�	����	�	�� ����� � ���� ������� � ��	�� ����	����, 

� ������� 	���
���� � ����	�� �����������. � �
��	����, ��� ����	���	�� �
���
� �����


� ����� ��
��
�	��� �
��	
 ���������
	� �����, ������ �� �� ������� ���	��� ���


Shell, �������� �� ����� ���	���� 	
 ������� ��	����� ������������ �
�
�� �� ��
�		��

� �����	��� ��	�	����	�	��� �������. -������ ����� �
��� 	
 ���� ������	�� ��-

	�	����	�	�� ����� �� ���	��� ���
 Shell ������� ���� 	� ��$�	�� �����. /
��

���� 	� �
������ ���� �����
���
	�� ��$��� � �����	����. #�	
�� � ����
���	� ����-

	�� � ����������� ����� ��	�� ��
��� � ���	�
� ��	�������� ��� ������	�� �����

�� ��$�	�� � �����	���	�� ���������� �������
�� ����	����, ����
		� �� ���������

�	��� ����
		�� �����	����. /
� � �����
�, ������ �� �� ��$���, �
�
���� ��
�� � ���	-

�� ��	�������� 	
������� 	
 	������� �
�����	�� ���� �� ����
, ������� ��� ����
	�� ���-

��, ������ � �� �����	����, ���� ����	��� �����	������ ���������� �
���� (���. 1). 

2�� ������	�� �
����������	�� ��	�	����	�	�� ����� �
�� �
���� ����� ����
	���.  

&������	� ��
�� ��� ������� �����-

���, 	
�����, �
�� SpaceClaim, 

� ������� ������ � ����	� �
�����
	� 
���-

����� ����
	�� � ����		�� ����		�� ��-

���	����. � �
��	����, ��� ����
	�� �����-

	���	�� ����� ����
���	� ���������
�� ����

�� ���
	�� ����� �����
��	��� �
��
 – Mid-

surface � Extend. 

� �
���
����
��� ����� ����� ���-

���� ����������
	� �
�		� �����	
�� �

�����
��	�� � ������	�
��	�� 	
��
��	���

(���. 2), �
��	 �����
��	 ���������		��

�
����, ��� ����	�� �
� ���	��� 
������	� �������, �
��
 ����� ������
� �
��� 	
��-

	��� ��������
	�� (����
���, ��������), ���� �����	�� ����	���� �
���
�
. � �
��	�-

�
#. 1. !�(�% ��)*+ ,�-�%�	�#�&�
 ,�#.�
,�%�#�%��	
& �/0��	�1 ��*�.
  - ,�-�%�	�#�	+2
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�� ��� ���	�� ��	�������� ����� �����
��	� ��������	���. '
���	
� ��	
�����
�

����� ����� �����	
 	
 ���. 3. 

�
#. 2. ������%
3�#��& ��*�.4 ��.�)�
 �%��-�1	�5� -�5�	�, #�#��&6�& 
( #%�*
		7� ,�-�%�	�#��1

�
#. 3. ��#3��	�& *
	��
3�#��& ��*�.4 ��.�)�
 �%��-�1	�5� -�5�	�

�
#. 4. ��	�3	�8.���	�	�& ��*�.4 ��.�)�
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!���� ���������
� 	����� � ���� ������ ����������� ������

!�	�	����	�	
� ����� �����, � ���������
	�� ������� 	
��	�  ������		�

�
����� � �����, �����	
 	
 ���. 4.  

'
������	� ��
 ����
�: 

1) ���	�� �
��
�
 �
�� ����� ���	��� ��������; 

2) ���	�� �
��
�
 �
�� ����� ���	��� 
������	� �������. 

2�� ������ � ������� �
���	�� ����
� 	
��	� ������		� �
����� � ����������� � ��

����� ����
	�� �����. *�
�	����	�� 
	
��� �������� ������� ������		� �
����� �

�����, ����
�
� � � ����� � ������ �
���	�� ����
��. '�����
�� ������
��	�� �
����

�����	� � �
����. *�����		
� ����
, ����������� 
� �
���� 4,65 3�, �����	
 	
 ���. 5. 

��/#�-�		7� 3�#���7 ��.�)�
 �%��-�1	�5� -�5�	�, �9

+ &��	�� ����� – ������ ��
 &��	�� ����� – 
������	� ����� ��


1 2,40 2,37 

2 4,65 4,62 

3 5,17 5,16 

4 7,10 7,09 

5 8,27 8,24 

6 8,40 8,35 

7 12,36 12,42 

8 16,07 16,22 

9 20,77 21,11 

�
#. 5. ��/#�-�		�& :�%�� ��.�)�
, #���-��#�-+26�& 3�#���� 4,65 �9

/
��� ���
���, ���	�� �
��
�
 ��
��
�	��� �
��	
 ���	� ����
�� 
������	� ������� �

��
�
��	 �
���� �� 0 �� 20 3�. %
 ��� ������� �
����
� ���	�� �
��
�
 ����� 	
��	
��

���������
���� �, � ����
 ������	�� �
���
������ ������	�� ����� �����, ��� �	��-

	�� ������������ �
�
�� ����	����� �� �
�	
 �����
�	�	��� �����
�� � �
��� ���-

��� ���	� �������. 2�� ������	�� �
��� ����� ������
�
��� ���������
�� �����

��	�����
��� ��
	������ ����� [7, 8]. 
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"������������ ��������������� ��� ������� ������������

'
��� ���
	��������� ��	���		�� ����
	�� �����	 � ����� �������� �� ���	-

��� (��. ���. 5). �	�	 ���������, �����������  ��	�
�������� �������	��, �
�
	�

� ��� �����
��	��� ��� 	�� ��� ����	�� �
�� (���. 6). 

2�� �����
, �����
��		��� � ���� ����� ��	�� ���������		�� �
����, 	
��	
 
����-

���	�-�
����	
� �
�
��������
 (���. 7). -� �����
��	�� ��� �����	
 
�������
 ���
	����-

����� ����
	�� �����
 ��	������	� 
�������� ����	��� ����������. 

-����		� 	
 ���. 7 ��	������	� 
�������� ���
	��������� ��	���		�� ����
	��

�����
 ��� �� ������
��	�� � ����������� �	
�	���� ������
����� ������	���� ��	���

�������	���� �������������. 

�
#. 6. ��*�.4 ��.�)�
 �%��-�1	�5� -�5�	� # *��,:�%��
 *.& %�#3��� +#��	�-
-;
�#&
-7	+)*�		7� ��.�/�	
1

�
#. 7. ��	�#
��.4	7� ��,.
�+*7 +#��	�-
-;
�#& -7	+)*�		7� ��.�/�	
1 �+(�-�  
,%
 �
	����
3�#��� -�(/+)*�	

 �#
 ��.�#	�1 ,�%7

/
��� ���
���, ������	�������
	
 ������	���� �����	�� ��	�� ������������� ���-

�� ��
��
�	��� �
��	
. !�	�	�-���	�	�� ����� ����� ������
�
��� ���������
�� ���

������	�� ������	�� ����� ����� � �
��� ������ ���	� �������, ������
� � ��-

	�	� ����� ������		�� �
���� � ����, �	��� �� �� ���		�� ���
� � ����� ��	���		��

����
	��. 

�
���


1. -�����	
 �����	
� ��	�	����	�	
� ����� �����, �����
� ���� ���� ��������-

�
	
 � �
�
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ESTIMATE OF DYNAMIC PROPERTIES OF TRAM CAR BOGIE 

FOR THE SOLUTION OF VIBRATION ISOLATION PROBLEM 
 

V.A. Romanov
1
, P.A. Taranenko

2
, V.N. Shahrinov

3
 

 

Using finite element method the estimate of influence rigidity of the framework elements of tram 

car bogie on its own frequency and shapes is performed. The possibility of evaluation of the frequency 

range, in which the elements of the frame of a bogie can be considered as absolutely rigid, is shown. 

Keywords: tram car bogie, natural frequencies and shapes, vibration isolation, absolutely rigid 

body. 
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