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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДИНАМІЧНОЇ МІЦНОСТІ ГЛУШНИКА ДВИГУНА  

Форми власних коливань та відповідні їм частоти відносять до параметрів динамічної міцності, визначення 

яких дозволяє рекомендувати безпечні режими роботи досліджуваної деталі, виділяти небезпечні зони, що 

утворюються внаслідок дії динамічних навантажень, а також форми власних коливань є основою для пода-

льших розрахунків на міцність. Робота присвячена визначенню параметрів динамічної міцності елементу си-

стеми зменшення шуму дизельного двигуна. Досліджуваний елемент є циліндричною деталлю діаметром 117 

мм з 8 отворами у бічній поверхні, кожен з яких має діаметр 21,6 мм, висота циліндру 86 мм, товщина стінки 

2,48 мм. Отвори виконані у два ряди по чотири в кожному на рівній кутовій відстані, ряди зміщені по колу 

один відносно одного на 45˚. Для визначення форм власних коливань спочатку було створено віртуальну мо-

дель, у програмному комплексі SolidWorks та порівняно її спектр форм власних коливань з даними експериме-

нтальних досліджень. При цьому експериментальні дослідження проведено методом спеклінтерферометрії 

реального часу, оптична схема та обладнання, що реалізують цей метод захищено патентами України. У 

діапазоні частот 0...7 кГц отримано 12 форм власних коливань. Проведений порівняльний аналіз між розраху-

нковими та експериментальними даними свідчить про коректність моделювання: середньоквадратичне від-

хилення становить 0,14 %. Для форм коливань виконано порівняльний аналіз, визначено що кількість пар осьо-

вих (медіальних) ліній в зазначеному діапазоні змінюється від 2 до 6, колових (нормальних) від 0 до 2. Для дос-

ліджуваного об’єкта визначено характер розподілення напружень та переміщень в умовах статичних та ди-

намічних навантажень. При дії зовнішнього навантаження у вигляді рівномірно розподіленого тиску значен-

ням 1 МПа на внутрішню поверхню максимальне значення напружень (Von Mises) досягає 112 МПа для вузла 

№ 16796, при додаванні динамічної складової для цього ж елемента значення напружень збільшується до 609 

МПа для цього ж елементу, при цьому частота коливань складає 2910 Гц.  Максимальне значення переміщень 

вздовж вісі, перпендикулярній вісі обертання, при статичному навантаженні складає 0,02 мм для вузла № 

8969, при динамічному 0,44 мм для цього ж вузла.  

Ключові слова: форма коливань; частота коливань; експериментальні дослідження; комп’ютерне моделю-

вання; циліндрична деталь. 

Вступ  

Оболонкові деталі широко розповсюджені у 

сучасній техніці, використовуються при створенні 

резервуарів, трубопроводів, ємностей і багатьох ін-

ших виробів. Дуже часто при експлуатації подібні 

вироби піддаються не тільки статичним, а й динамі-

чним навантаженням викликаним зовнішніми та 

внутрішніми зусиллями, а також вібраційним нава-

нтаженням. При роботі оболонкових деталей мож-

ливе співпадіння зовнішніх коливань з частотою 

власних коливань виробу, що веде до різкого збіль-

шення амплітуди, утворює додаткові напруження, 

які, разом зі статичними, можуть привести до руй-

нування виробу. Тому визначення частот і форм ко-

ливань об’єктів є актуальною задачею сьогодення, 

для вирішення якої використовується ряд експери-

ментальних і теоретичних методів.  

Аналіз попередніх досліджень 

Вивченню форм коливань присвячена робота 

[1], в якій  йдеться про тонкостінні конструкції, які 

зазнають впливу динамічних навантажень, що приз-

водить до виникнення деяких вібрацій, а також об-

говорюється ряд питань, пов'язаних із розповсю-

дженням плоских гармонійних хвиль у круглому ци-

ліндрі. Визначенню власних коливань паль, що за-

нурюються, присвячена робота [2], де визначено рі-

вняння власних частот занурених паль, отримані за-

вдяки використанню частотної характеристики гар-

монічної розгортки спектру коливань. Крутильні ко-

ливання кругового циліндра із прикріпленою до 

нього розділювальною пластиною в ламінарному 

потоці визначенні в роботі [3]. 

Визначення власних частот і форм коливань ак-

тивно проводиться у складних системах, як судно та 

енергетична установка. Так у роботі [4] показано 

вплив власних частот валопроводу на шум та вібра-

цію пропульсивної силової установки. Окремо 

вплив поздовжніх та поперечних коливань гребного 

валу та корпусу підводного човна показаний в ро-

боті [5]. У роботі [6] досліджено механізм гасіння 

вібрації лопаті, що обертається, зі з'єднанням «лас-

тівчин хвіст». Обговорюється вплив параметрів си-

стеми (таких як швидкість обертання, коефіцієнт те-

ртя, кут установки шипа) та рівня збудження на ха-

рактеристики демпфування лопаток відповідно. 

Експериментальне та чисельне дослідження 

частотних характеристик ударного навантаження 

автономного підводного апарату циліндричної фо-

рми при вході у воду  проведено у роботі [7]. Для 

вивчення динамічної реакції конструкції транспорт-

ного засобу на ударне навантаження був використа-

ний модальний аналіз у поєднанні з методом визна-

чення спектра коливань ударної реакції (SRS).  

У роботі [8] наведено огляд технічної літера-

тури, присвяченої зміні вібраційних властивостей 

будівельних конструкцій при зміні температурних 

 М.Р. Ткач, Ю.М. Галинкін, Ю.Г. Золотий, А.А. Монахов, В.В. Нестеренко, А.С. Познанський, 2025 
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умов. Більшість цих досліджень зосереджено на змі-

нах частот власних коливань складних конструкцій 

при температурному впливі, змінах форм коливань і 

демпфуванні, а також на впливі зміни типу констру-

кцій на характеристики коливань. Не дивлячись на 

розвиток теоретичний моделей [9], для технічних 

виробів визначення коливань експериментально ли-

шається актуальним для ряду виробів. Наприклад в 

системах пружин, що застосовується у вібраційному 

ситі [4], результати модального аналізу дозволяють 

порівнювати та визначати найбільш ефективні між 

гвинтовими та тарілчастими пружинами. А також 

при визначенні вібраційних характеристик виробів 

складної геометричної форми, як турбінні лопатки 

[10, 11, 12], чи гідро крила [13].  

 

 

Методика проведення досліджень  

Резонатор глушника двигуна також відно-

ситься до оболонкових деталей, його спроектовано 

у вигляді полого циліндру діаметром 117 мм з 8 

отворами у бічній поверхні, кожен з яких має діа-

метр 21,6 мм, висота циліндру 86 мм, товщина сті-

нки 2,48 мм. Отвори розміщено у два ряди, кут між 

отворами в ряду становить 90˚, кут між рядами 45˚. 

Матеріал – конструкційна AISI 316: модуль пружно-

сті Е=193 ГПа, коефіцієнт Пуассона ν=0,27, щіль-

ність ρ= 8000 кг/м3. Відстань від осі бічного отвору 

до нижньої торцевої поверхні 34,5 мм.  

Для визначення параметрів динамічної міцності 

створено віртуальну модель виробу у програмному 

комплексі SolidWorks. Зовнішній вигляд досліджу-

ваного об’єкта та розробленої моделі показано на 

рис.1. 

 

 

    
а)                                                                   б) 

Рис. 1. Віртуальна модель деталі, розроблена в SolidWorks (a) та загальний досліджуваного об’єкта (б) 
 

Експериментальне визначення спектру коли-

вань фізичної моделі проведено методом спеклін-

терферометрії [14]. Суть методу полягає в опромі-

ненні досліджуваного об’єкта когерентним пучком 

світла, який розділено на два потоки. Один з потоків 

віддзеркалюється від досліджуваного об’єкта та по-

трапляє на об’єктив цифрової відеокамери, парале-

льний потік світла спрямовується на той же об’єктив 

оминаючи досліджуваний об’єкт. При цьому, дру-

гий потік світла проходить через матове скло, що 

дозволяє подрібнити його на велику кількість спек-

лів без зміни довжини хвилі світлового опромі-

нення. Тобто на об’єктиві відеокамери фізично скла-

дуються два потоки когерентного опромінення, змі-

щені один відносно одного пропорційно зміщенню 

поверхні досліджуваного об’єкту, відеокамера при 

цьому під’єднана до комп’ютерного блоку, та пра-

цює у режимі реального часу. В цей час на екрані 

монітора формується зображення об’єкту, що скла-

дається з великої кількості спеклів, яскравість кож-

ного спекла при цьому пропорційна зміщенню неве-

личкої ділянки (одного спеклу) зображення дослі-

джуваного об’єкта. Максимальна яскравість спеклів 

відповідає відсутності зміщення, або зміщенню на 

довжину хвилі опромінення чи кратну їй величину, 

мінімальна яскравість – зміщенню на половину дов-

жини хвилі опромінення, або кратному напівперіоду 

зміщення.  

Сам досліджуваний об’єкт піддають дії вібра-

ційного навантаження, яке здійснює п’єзокераміч-

ним збуджувач діаметром 9 мм. Вібраційний сигнал 

відтворюється у генераторі коливань з цифровим ке-

руванням, частота та форма сигналу задається опе-

ратором. 

Отримане зображення характеризується наявністю 

ряду вузлових ліній, тобто ліній відсутності механі-

чних фронтальних зміщень, та зон максимальних 

зміщень. Зображення форм коливань, отримані екс-

периментально у діапазоні 0…7000 Гц, наведені на 

рис. 2. 
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456/455,071 699/700 1292/1289,3 1725/1724,1 

    

    

2470/2463,8 2980/2976,9 3994/3999,6 4610/4609,9 

  

- 

 

    

5830/5833,3 6514/6518,1 -/6648,77 6800/6833 

Рис. 2 Форми коливань досліджуваного об’єкта 

(непарні ряди визначено експериментально, парні – отримано шляхом моделювання) 
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Після проведення експериментального дослі-

дження було розроблено віртуальну модель у про-

грамному комплексі Solidworks. Данні спрощеної 

віртуальної моделі: тип сітки – сітка на твердому 

тілі, використовуване розбиття – сітка на основі змі-

шаної кривизни, точки Якобіана для сітки високої 

якості – 16 пікселів, максимальний розмір елемента 

4,86389 мм, мінімальний розмір елемента 4,86389 

мм, якість сітки: висока, всього вузлів 16913, всього 

елементів 8096, максимальне співвідношення сторін 

4,7645, відсоток елементів із співвідношенням сто-

рін менше трьох – 99,6 %, відсоток елементів із спів-

відношенням сторін більше десяти – 0 %. 

Для досліджуваного об’єкта експериментально 

визначено спектр коливань та порівняно його з да-

ними теоретичних розрахунків. У діапазоні 0...7 кГц 

отримано одинадцять форм коливань експеримента-

льно та дванадцять форм шляхом моделювання. При 

цьому середньоквадратична похибка становить 3,42 

Гц або 0,14 %, що свідчить про високу достовірність 

розрахункових значень та прийнятну адекватність 

математичної моделі.  

Розподіл форм за кількістю колових (нормальних) 

вузлових ліній n показано на рисунку 3, б. Кількість 

осьових вузлових (медіальних) ліній m змінюється з 

2 пар на частоті 456 Гц до 6 пар на частоті 5830 Гц. 

При цьому кількість колових (нормальних) вузло-

вих ліній n змінюється від 0 для діапазону 456..5830 

Гц, n=1 у діапазоні 700…6520 Гц, n=2 у діапазоні 

6548…7000 Гц. 
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Рис. 3. Розподіл форм коливань досліджуваного виробу за частотою (а) та кількістю вузлових ліній (б) 

*де n– кількість колових (нормальних) вузлових ліній 

 

Визначення спектру коливань дозволяє прове-

сти верифікацію математичної моделі виробу та 

отримати параметри міцності виробу в умовах дина-

мічних навантажень. Моделювання роботи дослі-

джуваного об’єкту виконано в програмному ком-

плексі Solidworks, додаток Simulations. Для цього 

спочатку проведено визначення напружень та пере-

міщень в умовах статичних навантажень. В розроб-

леній математичній моделі змінено тип граничних 

умов, а саме замінено вільне розташування у прос-

торі на жорстку фіксацію нижньої поверхні цилін-

дру, та прикладений тиск 1 МПа до внутрішньої ци-

ліндричної поверхні перпендикулярно ній в напрямі 

від осі обертання циліндру до зовнішньої поверхні. 

Характер діючих напружень (Von Mises) та перемі-

щень показано на рис. 4, характер прикладених на-

вантажень та граничні умови відповідають умовам 

роботи досліджуваного об’єкту.  
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а)                                                                                                         б) 

Рис. 4. Епюри напружень (а) та переміщень (б) при статичному навантаженні 1 МПа 

 

З рисунку видно, що найбільші значень напру-

жень знаходяться близько бічних отворів на осі, па-

ралельній осі обертання і досягає значення 

111,93 МПа для елемента № 16796 (координати 

х=56,005 мм, y=62,274 мм, z=0,749 мм). При цьому, 

переміщення в напрямку осі, що перпендикулярна 

осі обертання (вісь UX), складає 1,99˟10-2 мм для 

елемента № 8969 (координати х=41,366 мм, 

y=86,274 мм, z=41,366 мм), а значення URES пере-

міщень для цього ж елемента – 0,0195 мм. 

Після чого визначено аналогічні параметри: напру-

ження та переміщення в умовах динамічних наван-

тажень. Для цього використано вкладку «лінійна ди-

наміка», тип розрахунку – «модальний аналіз», 

рис.5. 

 

 
 

а)                                                                                                         б) 

Рис. 5. Епюри напружень (а) та переміщень (б) при тиску 1 МПа на частоті 2910 Гц 

 

У діапазоні 0…7 кГц найбільших значень на-

пруження та переміщення для зазначених раніше 

вузлів набувають при частоті 2910 Гц. Переміщення 

вузла № 8969 становить 0,44 мм, вздовж осі UX, 

рис.6. Значення URES переміщень для цього ж вузла 

– 0,65 мм. При цьому коефіцієнт демпфування ста-

новить 0,33. 

Напруження (Von Mises) для вузла № 16796 

становить 609 МПа, що значно перевищує значення 

напружень при статичному навантаженні, хоча зна-

ходиться у межах допустимих значень для застосо-

вуваного матеріалу (для використовуваного матері-

алу, сталі AISI 316, межа міцності 680 МПа), рис. 7.  
Рис. 6. Амплітуда переміщення вузла №8969  
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Рис. 7. Напруження (Von Mises) для вузла № 16796   

 

Відношення напружень (Von Mises) в умовах 

динамічного та статичного навантажень становить 

близько 5,4, відношення переміщень в напрямку 

вісі, що перпендикулярна осі обертання  – 32,67. 

 

Висновки 

1. Експериментально та теоретично виявлено 

дванадцять форм коливань досліджуваного об’єкту 

– труби діаметром 117, товщиною стінки 2,48, висо-

тою 86 мм у діапазоні 0-7 кГц, використано метод 

спклінтерферометрії реального часу.  

2. Використовуючи метод комп’ютерного мо-

делювання, у програмному комплексі Solidworks 

створено цифрову модель об’єкту досліджень. Ви-

значено форми власних коливань моделі у діапазоні 

0-7 кГц, що дозволило уточнити перелік власних 

форм коливань. Середньоквадратичне відхилення 

становить 3,42 Гц або 0,14 %. 

3. Визначено епюри розподілення напружень 

та переміщень досліджуваного об’єкту в умовах ста-

тичного та динамічного навантажень. Максимальне 

значення напружень (Von Mises) при статичному на-

вантаженні складає 112 МПа для вузла № 16796, при 

динамічному – 609 МПа для частоти 2910 Гц для 

того ж вузла.  
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DETERMINATION OF DYNAMIC STRENGTH PARAMETERS OF ENGINE SILENCER 

M.R. Tkach, Yu.M. Halinkin, Yu.G. Zoloty, A.A. Monakhov, O.A.Kostrikov 

The forms of natural oscillations and their corresponding frequencies are referred to the parameters of dynamic strength, the 

determination of which allows us to recommend safe operating modes of the studied part, to identify dangerous zones formed as a 

result of the action of dynamic loads, and the forms of natural oscillations are the basis for further calculations on strength. The 

work is devoted to determining the parameters of dynamic strength of the element of the diesel engine noise reduction system. The 

studied element is a cylindrical part with a diameter of 117 mm with 8 holes in the side surface, each of which has a diameter of 

21.6 mm, a cylinder height of 86 mm, a wall thickness of 2.48 mm. The holes are made in two rows of four in each at an equal 

angular distance, the rows are offset by 45˚ along the circumference relative to each other. To determine the forms of natural 

oscillations, a virtual model was first created in the SolidWorks software package and compared with the data of experimental 

studies. At the same time, experimental studies were conducted using the real-time speckle interferometry method, the optical 

circuit and equipment that implement this method are protected by patents of Ukraine. In the frequency range of 0...7 kHz, 12 

forms of natural oscillations were obtained. The comparative analysis between the calculated and experimental data indicates the 

correctness of the modeling: the root mean square deviation is 3.42 Hz or 0.14%. A comparative analysis was performed for the 

forms of oscillations, and it was determined that the number of axial (breathing) lines in the specified range varies from 4 to 12, 

circular (flexural) from 0 to 2. For the studied object, the nature of the distribution of stresses and displacements under static and 

dynamic loads was determined. When an external load of 1 MPa is applied to the inner surface, the maximum value of the stresses 

(Von Mises) reaches 112 MPa for node No. 16796, when adding a dynamic component for the same element, the value of the 

stresses increases to 609 MPa for the same element, with the oscillation frequency being 2910 Hz. The maximum value of dis-

placements along the axis perpendicular to the axis of rotation under static loading is 0.02 mm for node No. 8969, and 0.44 mm 

under dynamic loading. 

Keywords: oscillation form; oscillation frequency; experimental studies; computer modeling; cylindrical part. 

 

 

 

 

 


