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Анотація 

У доповіді розглянуто метод дослідження власних коливань деталей в програмі Solidworks. Описано ре-

зультати розрахунку власних коливань лопатей вентилятора у модулі програми Solidworks Simulation. Показа-

но значення модального аналізу та запропоновано шляхи для уникнення резонансу. 
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Abstract 

The report discusses the method of studying the natural vibrations of parts in the Solidworks program. The results of 

calculating the natural vibrations of fan blades in the Solidworks Simulation module are described. The value of modal 

analysis is shown and ways to avoid resonance are proposed. 
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Вступ  

У багатьох інженерних галузях (машинобудування, теплотехніці чи авіація) вібраційна надійність 

деталей має вирішальне значення [1, 2]. Одним із основних етапів динамічного аналізу є визначення 

власних частот і форм коливань деталі [3, 4]. Зокрема, для вентилятора, який обертається з високими 

швидкостями, знання власних коливань критично важливе для попередження резонансу — небезпеч-

ного явища, що може спричинити руйнування лопатей, дисбаланс або зниження ресурсу виробу [5]. 

Програма Solidworks з модулем Simulation забезпечує потужні інструменти для проведення мода-

льного аналізу, що дозволяє інженеру [6, 7] заздалегідь передбачити динамічну поведінку деталі в 

робочих умовах та уникнути критичних ситуацій [8, 9, 10]. 

Метою роботи є розрахувати власні коливання лопатей вентилятора для попередження резонанс-

них явищ під час його роботи. 

 
Результати дослідження 

У результаті проведеного частотного аналізу лопатей вентилятора в SolidWorks Simulation було от-

римано ключові динамічні характеристики — власні частоти та форми коливань. Ці параметри мають 

вирішальне значення для забезпечення безпечної, стабільної та довговічної роботи вентилятора, 

особливо у випадках високошвидкісного обертання або циклічного навантаження [11, 12]. Частотний 

аналіз дозволяє не лише оцінити поведінку деталі під дією власних вібрацій, але й запобігти небез-

печним явищам резонансу. 

Математична модель власних коливань описується наступним чином. Вільні коливання механічної 

системи без демпфування описуються матричним рівнянням: 

 

( ) ( ) 0Мu t Ku t  ,      (1) 

 

де М – матриця мас системи; К – матриця жорсткості; u(t) – вектор переміщень у часі; ( )u t  – вектор 

прискорень. 

Розв’язок цього рівняння знаходимо у вигляді гармонічної функції: 

 

u(t) = Ueiωt,       (2) 



  

де ω – власна кутова частота коливань; U – вектор амплітуди. 

Після підстановки отримаємо алгебраїчну задачу на власні значення: 

 

(K – ω2M) U = 0.     (3) 

 

Ця задача має нетривіальний розв’язок тоді, коли: 

 

det (K - ω2M) = 0.     (4) 

 

Розв’язок цього рівняння дає значення 
2

1 , 
2

2 , … , 
2

n  — квадратів кутових частот, відповідно до 

яких обчислюються власні частоти: 

 

, 1,2,..., .
2

i
if i n




      (5) 

 

У середовищі Solidworks Simulation рівняння (1) - (5) реалізуються автоматично після побудови 

FEM-моделі. Для побудови FEM-моделі використаємо змодельовані лопаті вентилятора із поліпропі-

лену та виконаємо закріплення його згідно центрального отвору. Після накладання сітки на тривимір-

ну модель проводимо імітаційне моделювання спочатку для 20 частот. Результат моделювання для 

першої форми власних коливань показано на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Перша форма власних коливань (вигин лопатей) 

 

Маючи розрахунок для перших 20 власних частот побудуємо графік впливу частоти на коефіцієнт 

масової участі (див. рис. 2). Отримаємо значення зростання коефіцієнту масової участі (більше 24%) 

по вертикальній осі Z при частоті 30,18 Гц. Коефіцієнт масової участі є відсотком маси системи, яка 

бере участь в коливаннях у певному режимі. Режим з великим значенням коефіцієнта масової участі 

зазвичай робить значний внесок у динамічну реакцію системи. Щоб мати повну картину резонансних 

частот роботи, необхідно розрахувати сумарне значення коефіцієнта масової участі більше 80%. 
 



  

 
Рис. 2. В межах 20 частот показано вплив частоти на коефіцієнт масової участі 

 

На рисунку показано графік частоти від результуючого коефіцієнта масової участі при дослі-

дження 250 частот (див. рис. 3). В результаті сумарне значення коефіцієнта масової участі переви-

щує 80%, тому виділимо основні частоти, які перевищують зростання коефіцієнта масової участі 

більше ніж на 20%: 30,18 Гц та 1777,9 Гц. Ці частоти можуть викликати резонанс для лопатей вен-

тилятора. 

 

 

Рис. 3. Графік частоти від результуючого коефіцієнта масової участі 

 

Висновки 

Розглянуто математичну модель для розрахунку власних коливань. Виконано дослідження частот-

ного аналізу лопатей вентилятора з поліпропілену в модулі програмі Solidworks Simulation. Знайдено 



  

дві власні частоти, які суттєво можуть впливати на динаміку реакції системи: 30,18 Гц та 1777,9 Гц. 

Запропоновано уникати використання резонансних частот під час роботи вентилятора. 
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