
73

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 2   2025ПРИКЛАДНА МЕХАНIКА

УДК 629:621.438
DOI https://doi.org/10.15589/znp2025.2(500).11

DYNAMIC CYLINDRICAL FILTER ELEMENT CHARACTERISTICS 
 WITH SIDE CUTS

ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИЛІНДРИЧНОГО  
ФІЛЬТРОЕЛЕМЕНТУ З БОКОВИМИ РОЗРІЗАМИ

Oleksandr P. Shumilov
tyshumilova@gmail.com
ORCID: 0000-0002-1325-454X
Yurii M. Halynkin
yurii.galynkin@nuos.edu.ua
ORCID: 0000-0001-5272-4156
Viktor M. Sichko 
ORCID: 0000-0002-5231-9975
Oleksandr A. Kostrikov
ZefirkaKakao@gmail.com
ORCID: 0009-0007-8174-9265

О. П. Шумілов,
канд. техн. наук, доцент
Ю. М. Галинкін,
канд. техн. наук, доцент
В. М. Січко,
канд. техн. наук, доцент
О. А. Костріков,
магістрант

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv
Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, м. Миколаїв

Abstract. Objective. To investigate the influence of design and operational parameters, in particular the width of the 
side slots and temperature, on the dynamic characteristics of a cylindrical filter element by determining the forms of 
natural oscillations and their frequencies.
Methods. The analysis was performed using the finite element method in the SolidWorks Simulation software package. 
A three-dimensional model of the filter element in the form of a thin-walled cylinder with slots was created. A modal 
analysis was performed in the frequency range of 0…3000 Hz at different values of the slot width (0…10 mm) and 
temperature (20…600 °C). The change in the mechanical properties of the material as a function of temperature was 
taken into account.
Results. The calculation results are presented in the form of dependencies and in the form of images of the vibration 
forms. Six forms of natural oscillations were determined, three of which are breathing and three are bending. It was 
found that with an increase in the width of the slot, the frequencies of natural oscillations decrease. For example, when 
the width is increased from 5 to 10 mm, the frequency of the first mode decreases from 476 to 442 Hz. Similarly, an 
increase in temperature from 20 to 600 °C reduces the frequency of the first mode from 442 to 390 Hz. 
Scientific novelty. For the first time, the dynamic characteristics of a cylindrical filter element with slots under variable 
temperature and geometric parameters are comprehensively investigated. A modeling approach is proposed that takes 
into account the temperature dependence of the physical and mechanical properties of the material.
Practical significance. The results of the study make it possible to optimize the design of filter elements to avoid 
resonance phenomena during operation, which increases the reliability and durability of the elements under vibration 
conditions.
Key words: finite element method; vibration characteristics; cylindrical part; vibration forms; vibration frequencies; 
slot; temperature; model.

Анотація. Мета. Дослідити вплив конструктивних та експлуатаційних параметрів, зокрема ширини бокових 
прорізів і температури, на динамічні характеристики фільтрелементу циліндричної форми, визначивши форми 
власних коливань та частоти їх виникнення.
Методика. Для аналізу використано метод скінченних елементів у програмному комплексі SolidWorks 
Simulation. Створено тривимірну модель фільтрелементу у вигляді тонкостінного циліндра з прорізами. Прове-
дено модальний аналіз у частотному діапазоні 0…3000 Гц при різних значеннях ширини прорізів (0...10 мм) та 
температури (20...600 °С). Враховано зміну механічних властивостей матеріалу в залежності від температури.
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Результати. Результати розрахунку представлено у вигляді залежностей та у вигляді зображень форм коли-
вань. Визначено шість форм власних коливань, три з яких є дихаючими, а три – згинними. Встановлено, що 
зі збільшенням ширини прорізу частоти власних коливань знижуються. Наприклад, при збільшенні ширини 
з 5 до 10 мм частота першої форми коливань знижується з 476 до 442 Гц. Аналогічно, підвищення температури 
з 20 до 600 °С зменшує частоту першої форми з 442 до 390 Гц. 
Наукова новизна. Вперше комплексно досліджено динамічні характеристики циліндричного фільтрелементу 
з прорізами при змінних температурних і геометричних параметрах. Запропоновано підхід до моделювання 
з урахуванням температурної залежності фізико-механічних властивостей матеріалу.
Практична значимість. Результати дослідження дозволяють оптимізувати конструкцію фільтрелементів для 
уникнення резонансних явищ під час експлуатації, що підвищує надійність і довговічність елементів у вібра-
ційних умовах.
Ключові слова: метод скінчених елементів; вібраційні характеристики; циліндрична деталь; форми коливань; 
частоти коливань; прорізи; температура; модель.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У машинобудуванні широко застосовуються дета-

лі циліндричної форми, зокрема фільтрооелементи, 
які працюють у складних умовах, зокрема при вібра-
ційних навантаженнях і змінних температурах. Над-
мірні коливання можуть викликати резонансні явища, 
що призводять до руйнування конструкції. У зв’язку 
з цим виникає необхідність дослідження динамічних 
характеристик фільторелементів для забезпечення їх 
надійності в експлуатації [1, 2].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Деталі циліндричної форми часто зустрічаються 
в машинобудуванні [1]. Наприклад, у двигунах вну-
трішнього згоряння, гідравлічних та пневматичних 
системах, підшипниках, валах і поршнях [2, 3]. Вони 
забезпечують ефективну передачу зусиль, руху та 
ущільнення, що є критично важливим для надійнос-
ті та довговічності механізмів та машин [4, 5]. Такі 
механізми часто працюють в умовах вібраційних 
навантажень, обумовлених умовами експлуатації та 
особливістю робочих процесів, при змінних наванта-
женнях і підвищених температурах [6, 7]. Це вима-
гає додаткових заходів при проектуванні та розробці, 
що враховують умови динамічного навантаження [8]. 
Раціонально виконана конструкція та правильний 
вибір матеріалу дозволяють мінімізувати знос, покра-
щити енергоефективність і збільшити термін служби 
деталей, що працюють в умовах підвищених дина-
мічних навантажень [9, 10]. Останні дослідження 
також підтверджують важливість поєднання експери-
ментальних і чисельних методів для оцінки міцності 
та вібраційної поведінки складних машинобудівних 
компонентів. У [11] проведено чисельно-експери-
ментальний аналіз трубчастої деталі з секціями, що 
дозволив встановити критичні ділянки концентрації 
напружень. Робота [12] виявила істотний вплив гра-
ничних умов закріплення на частотні характеристики 
лопаток газотурбінного двигуна, що має значення при 
оцінці їхньої надійності. У [13] методами електрон-
ної інтерферометрії та скінченно-елементного моде-
лювання проаналізовано модальні характеристики 

осьової лопатки компресора, що дозволило встано-
вити закономірності зміни форм коливань залежно 
від умов навантаження. Дослідження [14] засвідчило 
ефективність поєднання методу електронної інтер-
ферометрії з FEM для дослідження коливань алмаз-
ного дискового леза, показавши високу чутливість 
методики до виявлення локальних форм вібрацій. Ці 
результати підтверджують доцільність комплексного 
підходу до аналізу динаміки деталей, що працюють 
в умовах складних навантажень.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ 
У використаній літературі не було знайдено вирі-

шення проблем вібрацій для циліндричних деталей 
з боковими прорізями і впливом температури на фор-
ми та частоти власних коливань. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Визначити форми та частоти власних коливань 

фільтрелементу з боковими прорізами та встановити 
вплив геометричних і температурних параметрів на 
динамічні характеристики елементу.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження є фільтрелемент цилін-
дричної форми з боковими прорізами. Предметом 
дослідження – його динамічні характеристики. Метод 
дослідження – визначення власних частот коливань 
деталі виконано у сучасній конструкторській CAD 
системі SolidWorks [15], яка дозволяє створювати 
тривимірні моделі, аналізувати їхню поведінку під 
різними, в тому числі і динамічними, навантажен-
нями та вдосконалювати конструкцію. В програмі 
реалізовано метод кінцевих елементів (FEA), завдяки 
чому визначаються власні частоти коливань деталей 
складної геометричної форми та форми їх коливань. 
Оскільки метод кінцевих елементів дозволяє розби-
ти геометрично складну конструкції на більш прості 
підобласті, які називаються скінченними елементами, 
кожен з цих елементів має просту форму (трикутник, 
квадрат, тетраедр, куб і т.д.) та може бути коректно 
описаний відомими математичними рівняннями. 
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ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Для проведення дослідження побудована вірту-

альна тривимірна модель досліджуваного об’єкта 
у вигляді пустотілого циліндра діаметром 117 мм, 
висотою 86 мм, товщиною стінки 2,48 мм. На бічній 
поверхні циліндру присутні чотири ряди прорізів, 
при цьому кожний ряд містить в собі чотири прорізи, 
що утворюють рівновіддалений круговий масив. Від-
стань між прорізами складає 22 мм. по колу, та 60 мм 
між центрами прорізів по висоті, рис. 1. Ширина 
прорізів змінювалась від 0 до 10 мм. Матеріал, який 
застосовано до досліджуваного об’єкта, нержавіюча 
сталь AISI 316, параметри властивостей матеріалу: 
модуль пружності E = 193 ГПа; коефіцієнт Пуассона 
μ = 0.285; щільність ρ = 8000 кг/м3. Значення пара-
метрів отримано з бібліотеки матеріалі SolidWorks. 

– 5 мм

7,5 мм 10 мм
Рис. 1. Досліджуваний об’єкт – фільтроелемент

Сітка кінцевих елементів була побудована трикут-
никами з наступними параметрами: Тип сітки – сітка 
на твердому тілі; використовуване розбиття – сітка 
на основі змішаної кривизни; Точки Якобіана для 
сітки високої якості 16 точок; максимальний розмір 
елемента 3,24667 мм; мінімальний розмір елемента 
1,08221 мм; якість сітки – висока. Граничні умови – 
вільне закріплення.

У діапазоні частот 0…3000 Гц визначено шість 
форм коливань. З них три належать до дихаючих 
(вузлові лінії ідуть паралельно медіанам), три до 
згинальних (присутня одна лінія, що проходить пер-
пендикулярно до осі обертання) рис. 2, m – кількість 
вузлових ліній вздовж твірної циліндра, n – кількість 
перпендикулярних до осі обертання циліндру вузло-
вих ліній. 

Оскільки в різних конструкціях можуть бути 
використані різні ширини бокового прорізу, наведено 
вплив цього параметру на частоту виникнення влас-
них форм коливань. Так для при зміні ширини прорізу 
з 5 до 10 мм частота виникнення першої форми коли-
вань зменшується з 476 Гц до 442 Гц, другої – з 724 
до 606 Гц, третьої – з 1344 Гц до 1276 Гц, четвертої – 
з 1653 Гц до 1579 Гц, п’ятої – з 2492 Гц до 2445 Гц, 
шостої з 2843 Гц до 2686 Гц, рис. 3. 

Таблиця 1. Залежність механічних параметрів 
від температури

Температура 
˚K

Коефіцієнт  
Пуассона μ

Модуль пружності 
Е, ГПа

293 0,285 198
383 0,300 190
473 0,302 183
573 0,310 175
773 0,320 158
973 0,330 141

Слід також додати, для кожної з визначених 
форм присутня аналогічна форма коливань зі змі-
щенням меридіональних вузлових ліній на полови-
ну кутової відстані між найближчими вузловими 
лініями, тобто для першої форми таке зміщення 
становить 45˚, для третьої – 15˚, для п’ятої – 11,25˚, 
а частота при цьому змінюється не більше ніж 
на 1 Гц. Такі рішення не наведено, аби не захара-
щувати малюнок. 

Оскільки фізичні властивості матеріалу зміню-
ються при зміні температури [16, 17], був визначений 
вплив температури на власні форми коливань. Для 
цього для деталі з прорізями шириною 10 мм, визна-
чено спектр власних коливань для температурного 
діапазону 20..600 ̊ С. Механічні властивості матеріалу 
задано у вигляді температурних залежностей (табл. 1) 
[16, 17]. Для модуля Юнга використовувалася ліній-
на залежність, для коефіцієнта Пуассона – нелінійна 
в залежності від дільниці. Температура досліджува-
ного об’єкта на кожному режимі прийнята сталою, 
установленою, крок зміни температури – 100 ˚С.

Для врахування впливу температурних залеж-
ностей у бібліотеці матеріалів SolidWorks створено 
новий матеріал на основі сталі 20Х25Н20С2, але його 
механічні властивості розрахунком не беруться як 
сталі величини, а враховуються відповідно до меха-
нічних властивостей, наведених вище (див. табл. 1). 
Після чого температура досліджуваного об’єкта 
задана у вікні «Основні властивості розрахунку», 
вкладка «Інше».  Залежність частоти виникнення 
власних коливань від температури показано на рис. 4. 
Для першої форми частота зменшується з 442 Гц до 
390 Гц, другої – з 606 до 534 Гц, третьої – з 1276 Гц 
до 1129 Гц.
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№ n m 0 5 7.5 10

1 0 4

476 454 449 442

2 1 4

724 664 638 606

3 0 6

1344 1309 1295 1276

4 1 6

5 0 8

2572 2492 2469 2445

6 1 8

3097 2843 2774 2686
Рис. 2. Форми коливань фільтроелементу
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 Рис. 3. Вплив ширини бокового прорізу на частоти власних коливань 
фільтроелементу

Рис. 4. Вплив температури на частоти власних коливань фільтроелементу

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Отримані результати демонструють суттєвий 

вплив геометрії прорізів та температури на динамічні 
властивості фільтрелемента. Це дозволяє стверджува-
ти, що на етапі проектування конструкцій таких еле-
ментів доцільно враховувати можливість виникнення 
резонансних частот та вживати заходів з їх уникнен-
ня – зміна геометрії, вибір матеріалу або температур-
на стабілізація.

ВИСНОВКИ
1. Для корпусу фільтра визначено частоти влас-

них коливань: у діапазоні 0…3кГц виявлено шість 

Рис. 3. Вплив ширини бокового прорізу на частоти власних коливань 

фільтроелементу 
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Гц, третьої – з 1276 Гц до 1129 Гц. 

 
Рис. 4. Вплив температури на частоти власних коливань фільтроелементу 

 

Обговорення отриманих результатів. Отримані результати 

демонструють суттєвий вплив геометрії прорізів та температури на динамічні 

властивості фільтрелемента. Це дозволяє стверджувати, що на етапі 

проектування конструкцій таких елементів доцільно враховувати можливість 

виникнення резонансних частот та вживати заходів з їх уникнення – зміна 

геометрії, вибір матеріалу або температурна стабілізація. 

Висновки. 

форм коливань. З них три відносяться до дихаючих, 
три – до згинних.

2. Встановлено вплив ширини бокового прорізу 
на форми власних коливань: при зміні ширини про-
різу з 5 до 10 мм частота виникнення першої форми 
коливань зменшується з 476 Гц до 442 Гц, другої – 
з 724 до 606 Гц, третьої – з 1344 Гц до 1276 Гц.

3. Встановлено вплив температури на власні час-
тоти коливань для ширини прорізу 10 мм: при збіль-
шенні температури з 20 °С до 600 °С частота виник-
нення першої форми коливань зменшується з 442 Гц 
до 390 Гц, другої – з 606 до 534 Гц, третьої – з 1276 Гц 
до 1129 Гц.
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