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Методом конечных элементов выполнена оценка влияния жесткости 
элементов каркаса тележки трамвайного вагона на ее собственные частоты 
и формы. Продемонстрирована возможность оценки частотного диапазона, 
в котором элементы каркаса тележки можно считать абсолютно жесткими. 
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Введение 

Вопросы динамического поведения сложной механической системы современного трамвая 
не могут рассматриваться в отрыве от конструктивных особенностей реализации проекта, кото-
рая предполагает удовлетворение большого числа системных требований (по массе, габаритам, 
пасажировместимости, материалоемкости, энергоэффективности и т.д.). Взаимозависимость ре-
шения задачи обеспечения качества механической системы с точки зрения ее динамики от реше-
ния сопутствующих (и в целом ряде случаев решаемых с более высокими приоритетами очеред-
ности) задач означает необходимость компромиссных подходов, что, в свою очередь, как мини-
мум затрудняет решение, а может сделать его даже не полным. 

Конструктивная реализация податливых и демпфирующих элементов взаимодействия колес-
ной пары с рамой, рамы с балкой, использованная в существующей конструкции Усть-
Катавского вагоностроительного завода, может быть классифицирована как двухкаскадная виб-
роизоляция. Количественная оценка эффективности существующего прототипа может дать пред-
ставление о том внимании, которое уделялось разработчиками как вопросам удобства и комфор-
та пассажиров, так и вопросам усталостной долговечности элементов силового каркаса, и наме-
тить пути совершенствования в новых изделиях. 

В расчетных подходах к оценке эффективности виброизоляции по отношению к эксперимен-
тальным есть свои очевидные достоинства и недостатки. Определяющим преимуществом рас-
четных подходов является возможность прогнозирования поведения системы при корректировке 
объекта исследования (вплоть до утраты ассоциативной связи с прототипом, до неузнаваемости), 
а основная трудность заключается в сложности создания адекватной модели динамической сис-
темы [5]. 

На сегодняшний день в рамках этапа создания расчетной динамической модели сложной ме-
ханической системы исследователи получили в свое распоряжение чрезвычайно эффективное 
средство анализа напряженно-деформированного состояния механических систем – программ-
ные продукты на основе конечно-элементных подходов численного интегрирования систем диф-
ференциальных уравнений. Этот инструмент предоставляет возможность с высокой точностью 
оценивать как статические податливости (жесткости) элементов сложных механических систем, 
так и их динамические характеристики – собственные частоты и формы (применительно к оценке 
диссипативных свойств возможности расчетных подходов существенно скромнее). Вместе с тем, 
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в силу алгоритмических особенностей решения динамических задач (как в нестационарной, так и 
в стационарной постановках) полные конечно-элементные модели, приемлемые для статического 
анализа и анализа собственных частот и форм, оказываются неприемлемыми для формулировок 
динамических задач. Происходит это, в первую очередь, по причине ограниченности вычисли-
тельных ресурсов. Особую актуальность это обстоятельство приобретает при решении парамет-
рических задач. Из сказанного следует, что при решении динамических задач механических сис-
тем с достаточно сложной геометрией построение расчетной модели объекта исследования мо-
жет потребовать дополнительного шага – перехода от конечно-элементной модели исходной 
геометрии к модели, ориентированной на использование в динамических задачах, и отличаю-
щейся от исходной существенно более скромными требованиями к вычислительным ресурсам. 

В настоящей работе излагаются результаты первых шагов в направлении построения расчет-
ной модели трамвая, ориентированной на решение динамических задач.  

Так, при разработке нового трамвайного вагона требуется удовлетворить установленным 
нормативным значениям по плавности хода при максимальной скорости и номинальной нагрузке 
[1–3] и по плавности хода для порожних и груженых вагонов через 5–10 км/ч вплоть до скорости, 
на 10–15 км/ч, превышающей конструкционную [4, 5]. Максимальный уровень шума в кабине 
водителя, в пассажирском помещении, а также наружного шума, измеренного на расстоянии 
7,5 м от колеи при движении одиночного вагона со скоростью 40 км/ч не должен превышать до-
пустимых значений [2]. Динамические показатели тележек порожних (груженых) вагонов не 
должны превышать допустимых значений, приведенных в [5]. Допускаемые уровни виброуско-
рений, измеренных в вертикальном и горизонтальном (продольном и поперечном) направлениях 
на сидениях вблизи пятников, в центре трамвайного вагона и в кабине водителя – значений, ус-
тановленных в [6]. 
 
Конечноэлементная модель тележки трамвайного вагона 

Трехмерные геометрические модели, которые создают инженеры-конструкторы при проек-
тировании новых изделий, весьма точно отражают компоновку элементов, но практически не-
пригодны для построения конечноэлементных моделей с целью последующей оценки прочности, 
и поэтому нуждаются в серьезной корректировке. В частности, при прочностных расчетах кузова 
и тележки трамвайного вагона использование моделей, состоящих из плоских элементов типа 
Shell, позволяет без потери точности на порядок уменьшить ресурсоемкость задачи по сравнению 
с трехмерными конечноэлементными моделями. Поэтому первым шагом на пути построения ко-
нечноэлементной модели из элементов типа Shell является упрощение объемной модели. Такое 
упрощение реализуют путем преобразования объемов в поверхности. Однако в достаточно слож-
ных с геометрической точки зрения деталях и элементах конструкций при перестроении модели 
из объемной в поверхностную приходится преодолевать трудности, связанные со стыковкой 
вновь созданных поверхностей. Так в сборках, состоящих из объемов, зачастую детали и элемен-
ты конструкции находятся на некотором расстоянии друг от друга, поэтому при создании моде-
ли, состоящей из поверхностей, между соседними поверхностями появляются зазоры (рис. 1). 
Для построения работоспособной конечноэлементной модели такие зазоры следует устранять.  

Эффективно решать эти проблемы позво-
ляет, например, пакет SpaceClaim, 
в котором просто и удобно реализованы алго-
ритмы создания и соединения срединных по-
верхностей. В частности, для создания поверх-
ностной модели достаточно использовать всего 
две команды этого программного пакета – Mid-
surface и Extend. 

В рассматриваемой модели тележки бук-
совое подрессоривание заменено пружинами в 
вертикальном и горизонтальном направлениях 
(рис. 2), вагон представлен сосредоточенной 

массой, оси колесных пар приняты абсолютно жесткими, масса тележки учитывает массы навес-
ного оборудования (двигатели, редукторы), путем увеличения плотности материала. В дальней-

 
Рис. 1. Зазор между поверхностями после 

перестроения объемной модели  в поверхностную 
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шем эти элементы конструкции будут представлены твердотельными. Расчетная динамическая 
модель тележки приведена на рис. 3. 

 
Рис. 2. Геометрическая модель тележки трамвайного вагона, состоящая из срединных поверхностей 

 
Рис. 3. Расчетная динамическая модель тележки трамвайного вагона 

 
Рис. 4. Конечноэлементная модель тележки 
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Анализ собственных частот и форм тележки трамвайного вагона 
Конечноэлементная модель тележки, с использованием которой найдены ее собственные 

частоты и формы, приведена на рис. 4.  
Рассмотрены два случая: 
1) элементы каркаса рамы тележки приняты упругими; 
2) элементы каркаса рамы тележки приняты абсолютно жесткими. 

Для первого и второго расчетных случаев найдены собственные частоты и соответствующие им 
формы колебаний тележки. Сравнительный анализ позволил выявить собственные частоты и 
формы, совпадающие в первом и втором расчетных случаях. Результаты сопоставления частот 
приведены в таблице. Собственная форма, соответствующая частоте 4,65 Гц, приведена на рис. 5. 

 
Собственные частоты тележки трамвайного вагона, Гц 

№ Элементы тележки – упругие тела Элементы тележки – абсолютно твердые тела 
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 
 

 
Рис. 5. Собственная форма тележки, соответствующая частоте 4,65 Гц 

 
Таким образом, элементы каркаса трамвайного вагона можно считать абсолютно жесткими в 

диапазоне частот от 0 до 20 Гц. На более высоких частотах элементы каркаса тележки начинают 
деформироваться и, в случае построения маломассовой дискретной модели тележки, для сниже-
ния ресурсоемкости задачи рекомендуется их замена эквивалентными системами с малым чис-
лом степеней свободы. Для построения таких моделей предполагается использовать методы 
идентификации механических систем [7, 8]. 
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Эффективность подрессоривания как элемента виброизоляции 
Расчет установившихся вынужденных колебаний проведен с учетом демпфирующих элемен-

тов (см. рис. 5). Внешнее воздействие, соответствующее кинематическому возбуждению, задано 
в виде вертикального перемещения оси колесной пары (рис. 6). 

Для кузова, представленного в этой модели одной сосредоточенной массой, найдена ампли-
тудно-частотная характеристика (рис. 7). По вертикальной оси отложена амплитуда установив-
шихся колебаний кузова относительно амплитуды входного воздействия. 

Приведенные на рис. 7 относительные амплитуды установившихся вынужденных колебаний 
кузова при их сопоставлении с допустимыми значениями предоставляют возможность оценить 
эффективность виброизоляции. 

 
Рис. 6. Модель тележки трамвайного вагона с демпферами для расчета установившихся 

вынужденных колебаний 

 
Рис. 7. Относительные амплитуды установившихся вынужденных колебаний кузова  

при кинематическом возбуждении оси колесной пары 
 

Таким образом, продемонстрирована возможность получения оценки виброизоляции тележ-
ки трамвайного вагона. Конечно-элементную модель тележки предполагается использовать для 
построения дискретной модели тележки с малым числом степеней свободы, учитывающей ко-
нечное число собственных частот и форм, вносящих существенный вклад в форму вынужденных 
колебаний. 
 
Выводы 

1. Построена трехмерная конечноэлементная модель тележки, которая может быть использо-
вана в задаче оценки виброизоляции трамвайного вагона. 

2. Элементы каркаса тележки трамвайного вагона можно считать абсолютно жесткими в 
диапазоне собственных частот 0…20 Гц. 

3. Все проведенные расчеты носят предварительный характер и являются первым шагом для 
последующего решения задачи виброизоляции нового трамвайного вагона. 
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ESTIMATE OF DYNAMIC PROPERTIES OF TRAM CAR BOGIE 
FOR THE SOLUTION OF VIBRATION ISOLATION PROBLEM 
 
V.A. Romanov1, P.A. Taranenko2, V.N. Shahrinov3 
 

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. 
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