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ЕКСПЕРІМЕНТАЛЬНЕ ТА РОЗРАХУНОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТРУБЧАТОЇ  

ДЕТАЛІ З РОЗРІЗАМИ 
 

При створенні сучасних виробів машинобудування значну увагу приділяють параметрам міцності в умо-

вах динамічних навантажень. До таких параметрів належать форми власних коливань, та відповідні 

їм частоти. Визначення цих параметрів дозволяє виявити небезпечні  режими роботи деталі, прогнозу-

вати її міцність, а також форми та частоти коливань є основою для подальших розрахунків. Дана 

робота присвячена визначенню параметрів динамічної міцності циліндричної деталі діаметром 105 мм, 

висотою 86 мм, товщиною стінки 2,48 мм, виробленої зі сталі 40. Для цієї деталі визначено форми ко-

ливань та відповідні їм частоти спочатку суцільної деталі, потім зроблено чотири прорізи вздовж осі 

обертання шириною 1 мм на рівній кутовій відстані між ними. Дослідження проведені для прорі зів гли-

биною 0,25, 0,50 та 0,75 від висоти (відповідно 21,5 мм, 43,0 мм та 64,5 мм). Для кожного випадку ви-

значено форми коливань та відповідні їм частоти, які наведені в цій публікації. Визначення форм коли-

вань та відповідних їм частот проведено шляхом моделювання методом скінчених елементів у програ-

мному комплексі SolidWorks. Параметри створеної трьохвимірної моделі наступні: максимальний роз-

мір елемента 4,86389 мм, мінімальний розмір елемента4,86389 мм, якість сітки: висока, всього вузлів 

16913, всього елементів 8096, максимальне співвідношення сторін 4,7645. Для верифікації розрахункових 

значень проведено експериментальні дослідження з визначення власних частот та форм коливань ме-

тодом спекл-інтерферометрії реального часу. Для цього використано створений  спеціалізований опти-

чний стенд, оптична схема якого і методика отримання спекл-інтерферограм захищені патентами Ук-

раїни. Для прикладу наведені зображення інтерферограм коливальних форм досліджуваного зразка з 

прорізами 0,50 висоти. Проведено аналіз впливу  глибини розрізів з якого видно, що для першої та другої 

форм частота власних коливань змінюється з 474 Гц до 279 Гц, для третьої – з 722 Гц до 641 Гц, для 

п’ятої – з 1339 Гц до 561 Гц, зменшення частоти виникнення власних форм коливань пояснюється зме-

ншенням жорсткості досліджуваної деталі. 

 
Ключові слова: форма коливань; частота коливань; трубчата деталь; експериментальні дослідження; 

комп’ютерне моделювання; розрізи.  
 

Вступ 
 
У техніці широко розповсюджені деталі, які мі-

стять у своєму складі елемент трубчатої форми. Це 

можуть бути оболонкові елементи камер згоряння су-

часних ГТД, втулки циліндра ДВЗ, суднові валопро-

води, палі, та багато інших [1]. Часто циліндричні 

конструкції не є суцільними оболонками, а мають ви-

різи, приєднані маси, ребра жорсткості тощо. Харак-

терною особливістю таких деталей є те, що вони пра-

цюють в умовах значних динамічних навантажень, 

зумовлених їх резонансною вібрацією. Тому встано-

вленню власних частот та форм коливань таких 

об’єктів приділяється особлива увага [2 - 4]. Адже це 

дозволяє визначити зони можливих руйнувань еле-

ментів машин, рекомендувати безпечні режими їх ро-

боти, верифікувати використані математичні моделі 

шляхом порівняння теоретично та експериментально  

отриманих резонансних форм коливань. Це дозволяє  

оптимізувати конструкцію досліджуваних деталей, 

збільшуючи надійність[4]. В деяких конструкціях ви-

користано елементи трубчатої конструкцією з перфо-

рованою поверхнею, вплив перфорації на форми ко-

ливань показано в роботах [7, 8]. Визначення форм 

коливань складних багатошарових оболонок пока-

зано в роботах [9, 10]. Оскільки трубчата деталь є 

складною конструкцією, її запропоновано розгля-

нути як даль з двох обичайок, заповнених пористим 

матеріалом. Порівняльному аналізу пластинчатої та 

трубчатої структури присвячена робота [11]. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Серед трубчатих деталей часто використову-

ються продовжні прорізи, що безпосередньо впливає  

на жорсткість конструкції, а значить і на спектр ко-

ливань. Тому задачею цього дослідження є визна-

чення впливу глибини прорізу на частоту виник-

нення форм власних коливань.  

 М. Р. Ткач, Ю. М. Галинкін, Ю. Г. Золотий, А. А. Монахов, С. М. Доценко, І. Ю. Жук, 2024 
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Дослідження проведено шляхом комп’ютерного 

моделювання у програмному комплексі SolidWorks, 

в якому реалізовано метод кінцевих елементів. Вкла-

дка Simulation дозволяє, окрім лінійного статичного  

аналізу, виконати частотні дослідження [12]. При 

проведенні розрахунків частотного дослідження 

тіло, виведене зі стану спокою, починає коливатися 

на певних частотах, про власних чи резонансних ко-

ливаннях. При кожній своїй частоті тіло приймає пе-

вну форму, яка називається формою коливань. При 

частотному аналізі у SolidWorks, розраховуються 

власні частоти та асоційовані форми коливань. Над-

мірна реакція з'являється, якщо тіло піддається 

впливу динамічного навантаження, що працює на од-

ній із власних частот. Частотний аналіз може допо-

могти уникнути руйнування, викликаного надмір-

ною напругою, обумовленою резонансом. Він також 

надає дані для вирішення задач, пов’язаних з визна-

ченням динамічних навантажень.  

Статичні дослідження у SolidWorks припуска-

ють, що навантаження є постійними або приклада-

ються дуже повільно, поки вони не досягають повних 

значень. Внаслідок цього припускається, що швид-

кість та прискорення кожної частки моделі прийма-

ються нульовими. В результаті статичні дослідження 

нехтують інерційними силами і силами демпфу-

вання. У багатьох практичних випадках наванта-

ження не прикладаються повільно або змінюються з 

часом або частотою. Для таких випадків використо-

вується динамічне дослідження. Загалом, якщо час-

тота навантаження, якій піддається досліджуваний 

об’єкт, більша ніж 1/3 найнижчої (основної) частоти, 

розробником SolidWorks пропоюється використову-

вати динамічне дослідження [11]. Лінійні динамічні 

дослідження ґрунтуються на частотних досліджен-

нях. Програмне забезпечення розраховує реакцію мо-

делі у вигляді складання впливів кожної моди на се-

редовище навантаження. У більшості випадків, 

тільки нижні моди роблять значний внесок у реакцію. 

Вплив моди залежить від частотного. Як правило, ди-

намічний аналіз виконують при проектуванні струк-

турних та механічних систем для роботи без руйну-

вання у динамічних середовищах, або для модифіка-

ція характеристик системи (тобто форми, механізмів 

демпфування, властивостей матеріалу тощо), щоб 

зменшити вплив вібрації [11]. 

У якості об’єкта досліджень розглянуто модель 

твердого тіла циліндричної форми діаметром 105 мм, 

висотою 86 мм, товщиною стінки 2,48 мм. Параметри 

моделі наступні: тип сітки – сітка на твердому тілі, 

використовуване розбиття – сітка на основі змішаної 

кривизни, точки Якобіана для сітки високої якості – 

16 пікселів, максимальний розмір елемента 4,86389 

мм, мінімальний розмір елемента4,86389 мм, якість 

сітки: висока, всього вузлів 16913, всього елементів 

8096, максимальне співвідношення сторін 4,7645, ві-

дсоток елементів із співвідношенням сторін менше 

трьох 99,7 % , відсоток елементів із співвідношенням  

сторін більше десяти 0 %. 

Моделювання проведено для моделей без роз-

різу, та моделей з чотирма розрізами вздовж осі, при 

цьому висота розрізу складала відповідно 0,25, 0,50 

та 0,75 висоти (тобто 21,5 мм, 43,0 мм та 64,5 мм). 

Результати розрахунку зведено до таблиці 1, де m – 

кількість вузлових ліній вздовж твірної циліндра (па-

ралельно осі обертання), n – кількість перпендикуля-

рних до осі обертання циліндру вузлових ліній. У 

якості прикладу форми коливань для прорізів глиби-

ною 0,5 висоти наведені на рис. 1.  

Верифікацію проведено шляхом порівняння ро-

зрахунків та даних прямих експериментальних дослі-

джень. В експериментальних дослідженнях викорис-

тано метод спеклінтеферометрії реального часу, за-

хищений патентами України [13] Оптична схема на-

ведена на рис. 2. 

 

Таблиця 1  

Частота коливань циліндричної обичайки 

№ 0 0,25 0,50 0,75 n m 

1 474 439 358 249 0 4 

2 474 469 402 268 0 4 

3 722 663 676 641 1 4 

4 722 693 670 641 1 4 

5 1339 1269 980 561 0 6 

6 1339 1269 980 634 0 6 

7 1774 1650 1510 1273 1 6 

8 1774 1651 1510 1273 1 6 

9 2564 2350 1428 852 0 8 

10 2564 2387 1428 1085 0 8 

11 3090 2818 1968 1523 1 8 

12 3090 2925 2254 1792 1 8 

 
Розроблений та створений експериментальний 

стенд, що реалізує метод спекл-інтерферометрії, пра-

цює наступним чином. Промінь лазера 1 з довжиною 

хвилі 532нм через мікрооб’єктив 2 i світлорозділю-

вач 3 освітлює вібруючий об'єкт 4, рис. 1.  
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Рис. 1. Форми коливань, отримані шляхом моделювання 
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Рис. 2. Оптична схема спекл-інтерферометра і апаратурне забезпечення  

експериментального стенду 

 
 

Рис. 3. Форми коливань циліндричної деталі з вирізами 0,5 висоти,  

отримані з експериментальних досліджень 
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Дифузно відбита від його поверхні предметна 

хвиля знову проходить через пластинку свiтлороз-

дiлювача i об’єктивом відеокамери 5 фокусується на 

свiтлочутливiй поверхні ПЗЗ-матриці в якості пред-

метного спекл-поля. Відбитий свiтлороздiлювачем  

пучок розсіюється дифузором 7 i, після повторного 

відбивання світлорозділювачем i заломлення об'єк-

тивом, створює на матриці опорну спекл-структуру . 

Суміщенні свiтлороздiлювачем i об’єктивом предме-

тний та опорний хвильові фронти iнтерферують по-

точково, формуючи результуюче спекл-поле.  

Сигнал збудження коливань задається звуковим 

генератором ЗГ, при необхідності підсилюється під-

силювачем низької частоти ПНЧ та передається на 

біморфний п’єзоелемент БП діаметром 8 мм, жорстко 

закріплений на досліджуваному об’єкті. Його маса та 

жорсткість порівняно з масою та жорсткістю цилін-

дра дуже малі і їх впливом на частоту власних коли-

вань можна знехтувати. 

Відеокамера 5 працює в режимі веб-камери i в 

реальному часі передає на комп'ютер 6 відеопотік 25 

кадрів в секунду з роздільною здатністю 720 х 576 то-

чок з розбивкою по яскравості на 256 градацій. 

Комп’ютерна програма реалізує алгоритм обро-

бки відеоінформації і формує спекл-інтерферограми 

коливальних форм запропонованим нами методом 

визначення контрасту динамічної картини спеклів [5, 

11]. Їх зображення в режимі реального часу відтво-

рюються на моніторі М з фіксацією частотного та мо-

дального спектрів (рис.3). В першому наближенні 

смуги на інтерферограмах інтерпретуються як ізолі-

нії вібропереміщень. Точки смуг з максимальною яс-

кравістю відповідають вузлам коливань . 

Результатом експериментальних досліджень є 

ряд зафіксованих форм коливань досліджуваного  

об’єкта, див. рис. 3, так для чотирьох вирізів шири-

ною 1 мм на глибину 0,5 висоти показано на рис. 3. З 

рисунка видно, що в діапазоні 300…2400 Гц отри-

мано дванадцять форм коливань, частота виникнення 

кожної форми відповідно наведена. Порівнявши ре-

зультати розрахунків та експериментальних дослі-

джень, бачимо, що середньоквадратичне відхилення 

становить 60 Гц, або 2,8 %, рис. 5. Такі результати є 

прийнятними для подальшої обробки 

З отриманих даних видно, що для першої та дру-

гої форм частота власних коливань змінюється з 

474 Гц до 279 Гц, для третьої – з 722 Гц до 641 Гц, 

для п’ятої – з 1339 Гц до 561 Гц, рис. 6. Змінення ча-

стоти пояснюється зменшенням жорсткості цилінд-

ричної обичайки, рис.6. 

 

 
 

Рис. 4. Експериментальні та розрахункові значення 

для прорізів 50% висоти 

 

 

 
 

Рис. 5. Вплив глибини прорізу на форми коливань 
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Висновки 
 

У діапазоні частот 100…2400 Гц виявлено 12 

форм коливань експериментально та теоретично. 

Встановлено вплив поздовжніх перерізів на ча-

стоту та форми коливань: для всіх форм частота ви-

никнення зменшується на 200…1500 Гц, при чому бі-

льші значення відповідають більшим значенням роз-

різу. 

Теоретичні розрахунки верифіковано експери-

ментальним методом спекл-інтерферометрії реаль-

ного часу. Середньоквадратичне відхилення стано-

вить 2,8 %. 
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EXPERIMENTAL AND CALCULATION STUDY OF A TUBULAR PART WITH SECTIONS  

Mykhailo Tkach, Yurii Halynkin, Yuriy Zolotyy, Andriy Monakhov,  

Serhiy Dotsenko, Iryna Zhuk  

When creating modern engineering products, considerable attention must be paid to strength parameters under 

dynamic loads. Such parameters include the forms of self-oscillations and their corresponding frequencies. Determin-

ing these parameters allows us to identify dangerous modes of operation of the part and predict its strength, as well as 

https://doi.org/10.32620/aktt.2017.6.03
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the shape and frequency of oscillations, which are the basis for further calculations. This work was devoted to deter-

mining the parameters of the dynamic strength of a cylindrical part with a diameter of 105 mm, height of 86 mm, and 

wall thickness of 2.48 mm made of 40 steel. For this part, the forms of the oscillations and the corresponding frequen-

cies of the solid part were first determined. Then, four slits were made along the axis of rotation 1 mm wide at an 

equal distance between them. Studies were conducted for slots with depths of 0.25, 0.50, and 0.75 from the height 

(21.5 mm, 43.0 mm, and 64.5 mm, respectively). For each case, the forms of the oscillations and their corresponding 

frequencies are determined, as presented in this study. The forms of the oscillations and their corresponding frequen-

cies were determined by finite element modeling in the SolidWorks software complex. The parameters of the created 

three-dimensional model were as follows: maximum element size of 4.86389 mm; minimum element size of 4.86389 

mm; mesh quality: high; total nodes of 16913; total elements of 8096; maximum aspect ratio of 4.7645. To verify the 

calculated values, experimental studies were conducted to determine natural frequencies and forms of oscillations 

using the real-time speckle interferometry method. For this purpose, specialized equipment developed at the National 

University of Shipbuilding named after Admiral Makarov was used, the design of which was protected by a patent 

from Ukraine. For example, images of interferograms of the oscillating forms of the studied sample with slits of 0.50 

height are presented. A comparative analysis of the effect of the depth of cuts was carried out, from which it can be 

seen that for the first and second forms, the frequency of natural oscillations changes from 474 Hz to 279 Hz, for the 

third from 722 Hz to 641 Hz, and for the fifth from 1339 Hz to 561 Hz, a decrease in the frequency of occurrence of 

natural forms of oscillations is explained by a decrease in the stiffness of the studied part, and the corresponding 

dependences are shown in the form of a graph. 

Keywords: vibration mode; vibration frequency; tubular part; electronic speckle pattern interferometry; FEM 

simulation. 
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