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Reziumé. Straipsnyje analizuojami cilindriniy vamzdZiy ir i§ jy sudaryty stafiakampiy rémy skersiniai
virpéjimai ir jy daZniy skai&iavimo metodika. Siy virpéjimy matematiniam modeliui sudaryti naudojama
momentiné cilindriniy vamzdZiy teorija ir tamprumo teorijos pagrindinés lygtys. ISnagrinéti vienasluok-
sniy ir dvisluoksniy storasieniy ir plonasieniy vamzdZiy skersiniai virpéjimai, sudarytos diferencialinés
dalinémis iSvestinémis lygtys virpé¢jimams apra3yti. Panaudojus $ioms lygtims apytiksli sprendimo metoda
yra gautos paprastos ir prakti§kosisrai¥kos savujy virpéjimy daZzniams skaiiuoti. Yra palygintos vienaslu-
oksniy ir dvisluoksniy vamzdZiy ir i¥ ju sudaryty staliakampiy rémy savyjy skersiniy virpéjimy daZniy
reik§meés.

Ivadas

Daugelio Zemés Gikyje naudojamy masSiny (irengimy, traktoriy, savaeigiu vaZiuokliy,
mechanizmy ir kity darbo priemoniy) operatoriy vibracijy rizika yra nepriimtina. Jy
sukeliama rizika darbuotoju saugai ir sveikatai nagrinéta [1, 2, 3]. Konstatuojamas
jauno amZiaus asmeny darbo aplinkos pablogéjimas dél irengimy vibracijos ir kity
veiksniu. Remiantis statistiniais duomenimis 1978-2003m. 65-80% minéty operatoriu
profesiniy ligy sudaré vibraciné¢ ir klausos ligos. Todél vibracijy rizika yra nepriimtino
dydZio ir ja bitina maZinti techninémis priemonémis. Sistemoje “Zmogus (masinos
operatorius) — maSina” vertinama ir tiriama rankas ir visa kiing veikianti vibracija.
Deél mechaninés energijos poveikio Zmogaus organizme vyksta fiziniy-cheminiy pro-
cesy pokyciai, kuriy pobidis priklauso nuo veikian&ios vibracijos amplitudés daznio
charakteristikuy, Zmogaus kiino daliy slopinamujy savybiy, tamprio ir masés, kurios
gali bati vertinamos mechaniniu impedansu (kompleksine mechanine varza).

Pradiniame maSinos kiirimo procese yra didelés techninés galimybés keisti jos
valdymo itaisuy ir konstrukciniy elementy savyjy virpéjimu daZnius. Tam reikalui
yra naudojami matematiniai mechaniniy sistemy virpéjimo proceso modeliai. Tir-
tas masiny mechaninio valdymo jtaisuose panaudojamy storasieniu ir plonasieniy
vienasieniy ir dvisieniy (dvisluoksniy) cilindriniy vamzdZiy ir i§ ju sudaryty rémy
virpéjimo procesas ir, remiantis tamprumo teorija, sudarytas matematinis modelis.
Skai¢iavimus galima atlikti ir kintamo skerspjiivio cilindriniy vamzdZiu konstrukci-
joms, vairo mechanizmams ir kt.

Sie klausimai i§ dalies yra nagrinéti [4-10].
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Tyrimy metodika ir rezultatai
Remiantis tamprumo teorija virpan¢iam kiinui kiekviename jo taske M (x, y, ) galima
skaiCiuoti poslinkius u, v ir w pagal Lamé lygtis [4]:
A+ G)EE+GViu+ X = pa,z,
(A+G)—+GV2v+Y—pat2,
O+ G) +GViw+Z= pw,

2_ 9% o 92 92 . : _ __du . v dw
kur V° = a2t 37 + 57 yra Laplaso operatorius, e = &x + &, + &, = 5= + 3y +3

yra tiiriné deformacija, A = -12_%%— Lame koeficientas, p yra kiino tankis, G =
— Slyties modulis.

Sia Lamé diferencialiniy lygéiy sistema spresti yra pakankamai sunku. Todél nau-
dosime kita bida.

2(14-u)

1. Skersiniai storasienio cilindrinio kevalo (vamzdZio) virpéjimai. Storasieniy cilin-
driniy vamzdZiy virpéjimai yra nagrinéti [8]. Cilindrini, storasienj vamzdj keiiame
strypu, kuriy standumai lenkimui yra vienodi, t.y. Elsrypo = Elyamzdio (EIe = M3).
Storasienio cilindro skersiniams ilinkiams skaiCiuoti panaudojame strypo diferen-
cialing svyravimo lygti;

0%u 2 8%u

- - = 1
a7 +a rd , (1)

Ciaa= o S, E —tamprumo modelis; I — skerspjaivio inercijos momentas; p — medZi-
agos tankis; S — skerspjivio plotas; u — vamzdZio ilinkis.
Pazymékime strypo spindulj, r, storas1en10 vamzdZio stori A, vidini spinduli R; =
R — g iSorinj spinduli Ry = R + 4 5. Cia R — vamzdzio vidurinio sluoksnio spindulys.
4
Kadangi Tyirypo =2, 0 yamza = "1 — TR 1 4 = = Rf— Ri= (R}~ (R} +

R} = (Ri — R)(R| + R)QR* + %) =h- 2R QR+ +2yir

= 2RhQR? +15),a =3 [E.

Nagrinésime atveji, kai vienas / ilgio vamzdZio galas itvirtintas standZiai, o kitas —
laisvas. Tada (1) lygciai spresti turime tokias krastines salygas:

ou 9%u
Uly=0=0, a|x=0 =0, Pyl |x=1 = 0. 2)

Jei laisvojo vamzdZio galo neveikia jokios papi]domos jégos, tai lenkimo momentas
M (1) =0 ir skersiné jéga Q(I) =0, ty Sle=t =01 1r 2 x=1 =0, nes Q(x) =

Taciau kada Zmogus rankomis stumia 1r valdo rankenomls savaeige mazagabarmn¢
technika arba kitus jos valdymo itaisus, tai staliakampio cilindrinio rémo (valdymo
rankeny) gale Q(l) # O, nes Q(x) ~ Q"— Cia P yra i§ilgai rankeny nukreipta

Zmogaus ranky jéga. Kadangi lenklamam vamzdzml Er&s " L =M, Q= %l tai
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: 53 ) : . . o
P:;—‘;|X=, - El%ﬁlle, tai ST’HX:[ # 0, nes ;;—‘;ile # 0. Laisvajame vamzdZio gale
02
u

M (l) yra mazas ir M (I) =0, t.y. mlle =0.
(1) lygtis su (2) kraStinémis salygomis yra spresta apytiksliu Bubnovo—Galiorkino
metodu ir gauta tokia savyju svyravimu dazniu reikSmé minw, = w,(1) =

9nla [3n+4
4/2 9w +8

no metody skaiciavimy palyginimus ir nustaté, kad paklaida dw, ~ 0,3% . Todél
pagal Bubnovo—Galiorkino metoda gauta w, iSraiSka projektuotojams ir inZinieriams
naudoti patogiau negu gauta transcendenting iSraiSka tiksliuoju metodu.

rad/s. Autoriai atliko (1) lygties tikslaus ir apytikslio Bubnovo—Galiorki-

2. Dvisienio storasienio vamzdZio svyravimy lygtis ir jos sprendimas. Sudarome
dvisienio storasienio vamzdZio svyravimo lygti. Abu sluoksniai turi biiti taip sujungti,
kad deformacijos procese tangentiniai itempimai bendros konstrukcijos neiSardytuy.
Tokio vamzdZio svyravimy lygtis analogiSka (1) lyg¢iai, t.y.

9%u 9*u
S Sy)— =—(EI E)b)—:,
(Pl 1+ 02 2)812 ( 1 + 22)ax4
arba
9%u 9%u
— =—-AT— 3
or? x4 3)

Cia A=,/ %, Ey, I, p1, S — vidinio vamzdZio sluoksnio (metalo), o E», I,
02, S2 —iSorinio sluoksnio (gumos) parametrai.

Vamzdi keic¢iame i tokio pat standumo lenkimui dvisluoksni strypa.

VamzdZio vidini sluoksni (tarp R ir R spinduliy) kei¢iame r spindulio strypu taip,
kad I1zied0 = Ii5trypo- Tada gauname:

et e

a » b

1 pav. Dvisienio apvalaus vamzdZio skerspjiivio (a) transformacijos i dvisluoksnio apvalaus strypo (b)
skerspjiivi schema.
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ISorini, -’25 storio vamzdZio sluoksni, kei¢iame tos pafios medZiagos strypo iSoriniu
Ziedo pavidalo tarp ry ir r, spinduliy sluoksniu taip, kad .4, = Dystrypo- Tada gau-
name

ro= \%r;‘+h<R+ §)<2R2+Rh+ %2)

Naujo redukuoto strypo (veleno) antro sluoksnio (gumos) storis hy =rp — r;.
Kadangi (3) lygtis visai analogiSka (1) lyggiai, tai jos sprendimas yra toks pat kaip

ir (1) lygties. Todeél:
, 972A [3m +4
min2, =Q(1) = a5 mrad/s.

Pagal Sia metodika galima skaiCiuoti traktoriaus vairo mechanizmo elementy
(vairastiebio, stovo) virpéjimo daZnius.

Naudojame ta pacia svyravimy lygti, (1). £ ilgio vamzdj, kei¢iame ¢ ilgio velenu
(strypu). Tada turime £; = £ + £, ilgio strypa ir M masés vairarati. Jeigu £ ir £,

E, =2-10"" N/m?,
E, =8-10° N/m?,
P =78-10"kg/m?,

P2 =910 kg/m3 ,
h=0,002 m.
08 09 10
" L m

2 pav. Dvisienio metalo-gumos sluoksnio vamzdZio skersiniy savyjy svyravimy daZniy ( fo)
priklausomybés nuo skersmens (D) ir ilgio (!), kai sieneliy storis hy = h| = 0, 002m, grafikas.

1 lentelé. I3orinio skersmens Dy, [ ilgio plieno vamzdZio skersiniy savyjy virpéjimy daZniy (fo(")),
kai sienelés storis & = 0, 002 m, skai¢iavimo rezultatai

Dy, 1P = o’ /27 Hz
m I,m
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,02 132,55 97,38 74,56 5891 47,72
0,023 149,73 110,00 84,22 66,55 53,91
0,026 166,29 122,17 93,53 73,90 59,86
0,03 182,32 133,95 102,56 81,03 65,63
0,033 19791 14540 111,32 87,96 71,24
0,036 213,10 156,56 119,87 94,71 76,71
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3 pav. Traktoriaus vairo mechanizmo schema.

ilgiu veleny skersmenys skiriasi, tai reikia nagrinéti konstrukcija standZiai sujungta
i§ dvieju velenu. Vairarafio mas¢ virpant vairo mechanizmui keiiame taSkine mase.
Tada svyravimy lygtis (1) igyja pavidala:

0%u 2 9%u
22 - %o
ot dx
kura; = % ¢ia m, — redukuota masé.
"
Atlikus skaiCiavimus, gauname:

— o+ M 1+1(r°)2 “
m,—3m0 AVE . )

Cia mq yra £, ilgio strypo masé, M — vairaracio masé, ro — vairara¢io spindulys.
Visy vairo kolonéliu konstrukciju ir ju skaiCiavimo tikslas yra mazinti savuju
svyravimy daznius. Galimi ir naudojami tokie atvejai (Zr. 4 pav.).

3. Naujas bidas plonasieniam cilindriniam kevalui (vamzdZiui) apskaiciuoti savuosius
skersinius svyravimy daznius. Naudosime momenting plonasieniy cilindriniy kevaly
teorija ir taikysime jai biidingus supaprastinimus:

Vairo mechanizmo — stovo ir vairaracio principiné schema
a — serijiné | b — gumos tar- | ¢ — gumos jvorés | d — vibracinis slopin-
konstrukcija piklis (5) tarp [ (6) tarp wvairo | tuvas (7) tarp vairo
korpuso (4) ir | kolon¢lés (2) ir | kolonélés (2) ir kor-
stovo (3) stovo (3) puso (4)

Adospuse
NG ot

4 pav. Vairo mechanizme panaudoty konstrukciniy elementy taikymo efektyvumas.
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a) statmeny normaliy hipotezg, t.y. normalés prie§ ir po deformacijos cilindrinio

kevalo viduriniam pavirsiui licka statmenos;

b) dalis itempimuy tenzoriaus komponenciy yra pagrindinés, o kita dalis — antraeilés,
t.y. skaiCiuojant deformacijas i kai kuriuos itempimus nekreipsime démesio, o
cilindrinio kevalo storis 7 maZas lyginant su skersiniu ilinkiu u(r; x) ~ u(R; x),
¢ia R — cilindrinio kevalo vidurinio pavirSiaus spindulys. Nagrinéjamu atveju o
ir op — pagrindiniai itempimai, o o, ~ 0 ir g, = 0.

Remiantis [4-6] itempimai kiekviename vamzdZio vidaus take skai¢iuojami pagal

formules:
oy = —E_(;8%u 4 b
R P S R )
— _E (u u (5)
o6 = I-u2\ R +u’ti)x2)’
t=r—R.

Toliau nagrin¢jame vamzdZio elemento pusiausvyra (5 pav.)

Ivedame tokius Zyméjimus:

M) — elemento lenkimo momentas i§ilgine kryptimi; M> — elemento lenkimo mo-
mentas skersine kryptimi; Ny — elementa tempianti jéga tangentine kryptimi.

Momentai ir jégos yra skaiCiuojami vienam vamzdZio kontiiro ilgio vienetui. Agis
r iSvesta per elemento centra statmenai x aSiai. Naudosime momenting plonasieniy
vamzdZiy deformacijos teorija. ParaSome visy jégu projekciju i r a3i balanso lygti:

9 92
OhRdO — (Q+—de)hRde—Nghdxde=pR2d9hdx—5. 6)
dx 912
I8 Sios lygties paraSome:
90 Ny 82u
S R
ax R PN @

5 pav. Cilindrinio vamzdZio elemento pusiausvyros schema.

.
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. M .
Be to, yra Zinoma, kad Q = '—Lax . Tada gauname:

M, Ny 9%u
- 20 pR—. 8
axz R PNae ®)

Dabar skai¢iuojame momenta M ir jéga Ng. Tam tikslui panaudojame (5) lygtis.

h h
b E 8%*u (2 En® 32
M, =/ axtdt=————3-———l—;-/ Pdr= —— 9)
.y 1—p®ox ~4 12(1 — p?) ox
h h
7 E u (2 Ehu
Np = dt=— 2| =" 10
’ /.g"" =R )4~ T A=iAR o

Po to (9) ir (10) iSraiSkas istatome i (8) lygti, ir gauname:

R82u Eh3 9%u Ehu b 9%u A A 9%u (11
—_—————— ———— atba —=—-Aju—-Ay—,
p 912 12(1 — u?) ax* (1 — u?)R? 912 ! 23x4
Cia
Eh Eh3
Ay

=, A= ——————.
p(1— )R> 27 12(1-p2)pR

(11) lygties sprendini, ieSkome pavidalu u(x,?) = X (x) - T(t). Daugikli X (x)
parenkame i3 atitinkamo tampraus strypo ilinkio lygties sprendinio, kuris tenkina tas
pacias (2) kraStines salygas, t.y.

X(x)=1-—coskx. (12)
Kadangi .32—“|x=1 =0, tai coskl =0ir k = Tt Tada gauname, kad u(x,t) =
dx?2 21

(1 —cos ﬂz%,fr—l—)x) - T (¢). Funkcijai T (¢) skaiiuoti panaudojame apytiksli Bubnovo—

Galiorkino metoda. Tam tikslui (11) lygti, %—2,% +Aju+ Az%’% = 0 dauginame i§ spren-
dinio u(x, ) ir panariui integruojame pagal x € [0; ], t.y.

! !
T”/ 1 —coskx)2dx—k4A2T/ (1 —coskx) - coskxdx
0 0
!
+A1Tf (1 —coskx)?dx =0. (13)
0

Kadangi fé(l — coskx)?dx = Mz—;’:—é—i%)_—ml ir fé(l — coskx)coskxdx =

A0/ el 8 2’;;(12);11;1 21, tai ¥ (13) lygties funkcijai 7 (¢) skaiCiuoti gauname tokia paprasta
diferencialine lygti:

T" + w?T =0,
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m(2n+ 1) —4(—1)"
= /A k*As,
“r \/ @8y
= 74@2n + D?
1614
(14) lygties sprendinys yra T (t) = C, sin(wnt + @), 0 (11) lyg€iai gauname toki,
sprendini;

(14)

7@+ 1)
Tx), (15)

¢ia w, — savieji plonasienio vamzdZio skersiniu virpéjimu daZniai iSreiksti rad/s,
fo= %’# — savieji virpéjimuy dazniai iSreik$ti hercais.

(14) formulé saviesiems cilindriniy vamzdziy skersiniy virpéjimy dazniams skai-
Ciuoti yra Zymiai paprastesné, nei gaunamos klasikiniu buidu transcendentinés lygtys
strypu ir vamzdZiy savyju virpéjimy dazniams skaiCiuoti.

u(x, 1) = Cy sin(wnt + @) - (1 — cos

Pavyzdys. | = 1m , R =2cm , h = 2mm , E = 2 - 10'! N/m?, Pplieno =1,8 -
103kg/m3, Wplieno = 0,29. Tada gauname min f,, = f (1) = 12700Hz.

4. Réminiy mechanizmy valdymo itaisy savyjy skersiniy svyravimy dazniy skaiiavi-
mas. MaZagabaritiniy savaeigiy mechanizmu vairavimo irengini daZnai sudaro sta-
¢iakampis cilindrinis rémas su rankenomis. Tokio mechanizmo schema parodyta 6 pav.

StaCiakampj, réma sudaro du vienodi m masés plonasieniai cilindriniai [ ilgio
vamzdZiai sujungti standZia /; ilgio ir m 4 p mases jungtimi. Veikiant impulso jégomis
réemo vamzdZiy O A ir O B skersiniai virpéjimai yra vienodi. Todél rémo O1ABO
virpéjimus galima pakeisti vieno vamzdZio O B virpéjimais su redukuota mase #,.4,
kuria skaiCiuosime tokiu badu [5]:

Mred =mMap +m(l + p), (16)
MR
A 1B
4
m [ m
o o
/.

6 pav. StaCiakampio rémo schema.
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Cia

_ 1170% 4 123 4 33 ]

- a=4, 17
P 353 + 2)2 *=7 a7

Tada rémo skersiniy svyravimy daZnius skai¢iuojame pagal (14) formules tanki, p
pakeite redukuotu tankiu p,. Rémo skersiniu svyravimy daZniams skaiciuoti turésime
tokia formule:

(18)

1 3m+4 34gd
: — =— A a. | o 144 ’
min fured = flred 27.[\/ 1+ 97 +8 1614 2

o Eh . En3

Ga A1 = Soiomm A2 = Btk

5. Dviejy sluoksniy plonasienio vamzdZio ir rémo skersiniai virpéjimai. Nagrin¢jame
atveji, kai plonasieni, 4 storio ir / ilgio vamzdi, sudaro du tarpusavyje sumauti po % sto-
rio skirtingos medZiagos vamzdZiai (pvz. vidinis sluoksnis plieninis, o i§orinis plas-
tikinis arba guminis). Abu sluoksniai turi biti taip sujungti, kad deformacijos pro-
cese tangentiniai itempimai bendros konstrukcijos neisardyty [10]. Vidinio sluoksnio
itempimus Zymékime o, 9+ , 0 iSorinio 0,7, 0, . Tada vidiniai vamzdzio itempimai
skaiCiuojami pagal formules:

O';' = l—fi—%(t%%‘F &151>,
2
o, =£4-§(th“ +&12¢1 )
o= ). &
o, = %g(%+ﬂzt%%),
t=r—R.

Panaudoje (19) lygtis abiejuose plonasienio vamzdZio sluoksniuose skaiciuojame
lenkimo momenta M ir jéga Ny :

E\h®  8%u Eqpuh?

0
M+=/ oftdt = ——m——— — —————u;
S A 24(1— pu?) 9x2  8(1—pd)R

3 E,n3 92 Es s h?
Mf:/ a‘tdt:————z—z—l; L22u;
24(1—u3) 0x%  8(1 — ud)R
Eih Epu1h? 9%
wi= [ e Bl Bk Ty,
- 20— pHR  8(1—u?)dx

Esh Erpsh? 92
NG— =/ o, dt = 2 uz 212 5 ——%
0 2(1 — MZ)R 8(1 — K3) 8x.

(20)
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Lenkiamo vamzdZio elemento (5 pav.) bendras lenkimo momentas M} = M 1+ +M;
ir Ng = N; + N, . Tada gauname:

_ h3< El E2 )82u h2 < Elﬂl EZMZ )u'
T2\ o 2T 1o e R\ -2 12/
h ; E; E, h? ; Ejp Exjup \ 02u
Mo (s e (2 B g
l—uf 1—pus l—py 1—p5/0x
(21) i8raiSkas statome i, vamzdZio elemento (8) pusiausvyros lygti. ir gauname:
(o1 + )R u h3( E, E; )3“u h? ( Eipy  Eyuo )3214
2 a2 24\1—p?  1—p2/ox*  8R\1—pu?  1—pu2/0x?
h ( E] E2 )u h2 < E],LL] E2H«2 )82u
2R2N1—p?  1—pd S8R\l —pu?2 1-—p3/8x?
arba 8%u - — %u  — 3%
— =—Au— Ay— + A3—, 22
912 1 23x4+ 3 ox2 (22)
dia
Z h ( E] n E2 )
1= )
(p1+ PR3N —p?  1—p3
— 3 E E,
Ay = ( + ),
12(01 + P)RNT = 21— i3
— h? Eqp Erup
Ay = (5 - L), (23)
21+ )R —py 1—p

(22) diferencialing dalinémis i§vestinémis lygti su (2) kraStinémis salygomis
sprendZiame analogiskai kaip ir (11) lygti Bubnovo-Galiorkino metodu. Gauname,
kad u(x,t) = (1 — cos ZSzg’—,“L—llx) - T(t), o funkcijai T(¢) skaiCiuoti gauname tokia
lygtic

! ! !
T”/ (1 — coskx)?dx + XlT/ (1 — coskx)?dx — k474_2T/ (1 —coskx)coskx dx
0 0 0

l
-—k223T/ (1 —coskx)coskxdx =0. (24)
0
Suintegrave (24) lygybés narius gauname:
37(2n+1)-8(-1)" 3n(2n+1)-8(-1)" — 2n+1)—4(-1)"  ,—
n(2n+1)—8(-1) IT" 4 n(2n+1)—-8(-1) 1A1T+7t(n+) (=D WA, T
2r(2n +1) 2r(2n+1) 2r(2n+1)

7@2n+1) — 4(=1)"
2r(2n + 1)

Ik*A3T =0, arba
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T" + @*T =0, (25)

v - _ [z It D—d(— )" = =
tia iy = /A1 + ZEENSCE (4 Ay + K2 Ay) |

m(2n +1)
k= —————, 26)
21 (
@, reiSkia dvisluoksnio plonamemo vamzdZio skersiniy virp&jimu savuosius
daznius, kurie iSreiksti rad/s, o f, = 2 — savieji daZniai iSreiksti hercais.

Pavyzdys. | = 1m, vidinis vamzdZio sluoksnis plieninis Ey =2 - 101'N/m?, p; =
7,8- 103kg/m u1=0,29, R=2cm, h=4mm (dvxgubas sluoksnis), iSorinis vamz-
dZio sluoksnis guminis £, =8 - 106N/m 02 = 910kg/m3, uy = 0,47. Tada gauname
min f n f | = 12600 H z. Palyginus vienodu matmeny vienasluoksniy ir dvisluoksniy
plonasieniy vamzdZiy skersiniy virpéjimy savuosius daznius matome, kad ju skirtumas
yra nezymus. Tadiau yra Zinoma, kad lyginant storasieniy vienasluoksniu ir dvisluok-
sniy vamzdZiy skersiniy virpéjimy daZnius pastaruju sumaZzéjimas yra Zenklus [8].

Skaitiuojant statiakampio rémo sudaryto i§ dvisluoksniy vamzdZiu skersinius
virpéjimus (26) ir (23) formulése vamzdZio bendra tanki p = p1 + 02 reikia pakeisti
redukuotos masés tankiu p,eq = pap + o (1 + p).

ISvados

1. Sudarytos vienasluoksniy ir dvisluoksniy cilindriniy vamzdziy skersiniy virpé-
jimy diferencialinés lygtys pagal momenting cilindriniy vamzdZiu deformaciju
teorija.

2. Naudojant apytiksli Bubnovo-Galiorkino metoda gautos cilindriniy vamzdZiu
skersiniy ilinkiy lygtys ir savieji svyravimy daZniai, kuriuos nesunku taikyti prak-
tiniam skai€iavimui ir projektavimui.

3. Lyginant storasieniy ir plonasieniy vienasluoksniy ir dvisluoksniy cilindriniy
vamzdZiy savuosius skersiniy svyravimy daZnius daroma iSvada, kad praktis-
kiausia naudoti dvisluoksnius (pvz. plienas—guma) storasienius vamzdZius, nes
ju savieji svyravimy daZniai yra maZiausi.
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SUMMARY

A. BartaSevicius, P. ligakojis, S. Merkevicius. Mathematical modeling of the self vibration frequencies
of mechanical frames of controls rigs

Cross vibrations in cylindrical thin — border tubes and in rectangular frames which are made from these
tubes and calculating method of their frequency are analyzed in the article. The theory of instantaneous
cylindrical tubes and main equations of theory of elasticity can be used to develop the mathematical model.
Vibrations of one and two layers thin — border tubes are considered, differential equations with partial
derivatives are created to discribe vibrations. Determination of approximate solution method of differential
equations are simple and practical which can be used to calculate self vibration frequencies. Digital values
of self vibration frequencies in one and two layers thin — border tubes and in rectangular frames which are
made from these tubes are compared.

Keywords: cylindrical tubes, elasticity, movement, differential equations, self vibration frequencies.
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