ROZPRAWY INZYNIERSKIE * ENGINEERING TRANSACTIONS » 37, 4, 651-673, 1989
Polska Akademia Nauk * Instytur Podstawowych Problemow Techniki

ANALIZA WEASNOSCI TLUMIACYCH ODKSZTALCALNYCH
OSRODKOW PERFOROWANYCH WYPEENIONYCH CIECZA®

STEFAN J. KOWALSKI, ROMAN KUC i GRZEGORZ MUSIELAK (POZNAN)

Celem pracy jest analiza wlasnosci tlumigeych o$rodkéw perforowanych wypetnionych cieczy
lepka. Na podstawie drgan swobodnych oraz drgait wymuszonych sila harmoniczng elastycznego
perforowanego walca nasyconego cieczg bada sig wplyw lepkodci cieczy na wiasnosei thumiace
osrodka. Analizuje si¢ wplyw wspolczynnika #tumienia na efekt wibroizolacii, tj. na wspélezynnik
przenoszenia sity. Wyniki przedstawiono na wykresach.

1 - WsTep

We wezedniejsze] pracy [1] autorzy przeprowadzili analize wiasnosci
wibroizolacyjnych osrodkéw perforowanych wypethionych ciecza, traktujac
ciecz jako nielepka. Wykazano, Ze zjawisko ,rozmywania” sit wymuszajacych
drgania przy ich przenoszeniu ze zrodla drgan na podloze lub obiekt izolowany
pozwala uzyska¢ szerokie pasmo czgstotliwosci wymuszema, w zakresie
ktorego wibroizolator jest skuteczny, tzn. wspolezynnik przenoszenia ob-
clazenia jest mmnigiszy od jednosci.

W niniejszej pracy auvtorzy staraja si¢ odpowwdﬂec na pytanie jak lepkosé
cieczy, a zatem dysypacja energii wynikajaca z ruchu wzglednego cieczy
1 sprezystego szkieletu porowatego, wplywa na analizowane wielkosci.

Korzystajac z rownan teorii oSrodkdéw porowatych wypehionych ciccza
zredukowanych do jednoosiowego stanu naprezenia, analizuje si¢ drgania
swobodne 1 wymuszone porowatego walca wypelnionego ciecza lepka.

W szczegdlnosei bada sie intensywno$¢ zanikania drgan swobodnyche
w wyniku tlumienia oraz wplyw wspoiczynnika tlumienia na éfel_(t wibro-
izolacji. Rozwigzanie zagadnienia uzyskano w formie zamknigtej, w postaci
szeregow wedlug ukiadu podwoéjnych funkcji wlasnych. Niektore rozwigzania
przedstawione przykladowo w formie graficzne;.

W konkluzji stwierdza si¢, Z¢ intensywno$¢ thumienia zalezy od lepkoscei
plynu, przepuszczalnosci osrodka, jego porowatosci oraz predkosci wzglednej
szkieletu i cieczy. Wzrost wlasnodci tlumiacych pogarsza efekt wibroizolacii.

) Praca wykonapa w ramach CPBP 02.03 ,Akustyka w technice, medycynie i kulturze”™,
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2. PODSTAWY MATEMATYCZNE ANALIZY

Zakladamy, ze material porowaty (szkielet) jest sprezysty, a wypelniajaca
go ciecz jest ciecza lepka, $cisliwa. Postugiwaé si¢ bedziemy metodami teorii
osrodkow porowatych nasyconych ciecza [2], w ktorych korzysta sig z tzw.
wielkoéci parcjalnych. Rozwaza¢ bedziemy jednowymiarowe zagadnienia po-
czatkowo-brzegowe, przy czym wspohrzedna miejsca oznaczamy przez X,
a wspohrzedna czasu przez t. W rownaniach pomijamy tzw. efekt sprz¢zenia
ruchu przez masg {por. [3]).

Rownania réwnowagi mechanicznej maja postac

= Q\ﬁs+b(t}s_L{ )
@.1) L
Opx= 0 il —blus—ug),
natomiast zwiazki fizyczne teorii dla zagadnien jednowymiarowych wyrazaja
sig nastepujaco:
0, = (2N+A)us,x+Quf.x:

(2.2) .
o = Qug o+ Ruy .

W powyzszych wzorach u,(x, t) 1 u,(x, t) oznaczaja osiowe przemieszczenia
szkieletu oraz cieczy, o,(x, t)1 ¢ ,(x, £} sa napre¢zeniami parcjaluymi w szkielecie
i cieczy odniesionymi do jednostki powierzchm osrodka jako calosci, ¢, 1 0, sa
masami skladnikéw odniesionymi do jednostki objetosci catkowitej, natomiast
N, 4, 0, R s3 stalymi materiatowymi. Ponadto x po przecinku oznacza
czastkowa pochodna przestrzenna, a kropka nad symbolem oznacza pochodna
czastkowa po czasie.

Lepko&¢ cieczy pu w rownaniach reprezeniuje wspolczynnik b, zwany
wspolczynnikiem thumienia, zwiazany ze wspolczynnikiem przepuszczalnosci
o$rodka K oraz porowatodcia f zaleznoScia:

"2
wf
K
Z rownan (2.1) i (2.2) otrzymuje sie rownania zbiorcze teoril, wyrazone
w przemieszczeniach

(2N+A)us,xx+Quj‘,xx = st:ts‘l"b(bikfiif),
Qi vy + Rutg o = 0 8, — bt — ).

Uklad réwnan (2.4) jest typu hiperbolicznego i opisuje bifale. Predkosci fal,
zwanych fala szybka i fala wolna, wyrazaja si@ jak 'nastfgpuje:

(2.3) | b=

24)

1
2[a +af)+\/ —a? +4a1a2a ar],
(2.5)

i
2=l +ap— el —ap)+da,a,ala]),
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pIzZy czym _
2N+ A R
asz = * > a?' = ]
Oy T
(2.6) f
g2 o _2
ZoNva 27 r

Rozwigzania ukladu rownat (2.4) budujemy stosujac metode rozdzielenia
zmiennych:

us(x, 1) = U (x) T(0),

(2.7
up(x, 1) = U (x)T().

Z uwagi na to, ze w osrodku propaguja si¢ dwie fale dylatacyjne o roznych
predkosciach propagacji, dla analizowanych w pracy zagadnmien poczatko-
wo-brzegowych otrzymuje si¢ dwie grupy czestoci drgan wlasnych

{ofP} i {of®), n=1,2,3,...,

a zatem 'réwniez dwie grupy funkeji wlasnych U, U, oraz wspolrzednych

nogolnionych TV i T3,

_ Ogolne rozwigzania (2.7) budujemy wigc za pomoca szeregow wedhug
funkcji wlasnych:

ulx, ) = ) UQ TN+ UP(x) T2(),
(2.8) "l

up(x, )= 3 URNTV0+ URX) TA().
=1
Przyjmujemy, Ze funkcje wlasne Ul(x), U (x) spelniaja roéwnania (2.4) dla

uktadu niedysypatywnego
2.9) N+ AU+ QU + 0,0 U = 0,
' QUE + RUS + 0,0 U, = 0

i majag posta¢ ogodna
D P o ol
. i—x —i——x P———x —i——x
URX) = Aje “ "+d,e % 4 A,¢ +A,e 7,
(2.10) of? ) o) oA

UBG) =6, (A1 ™ " Age & Vb o040 ™ 4 dye o),
1 c?
6, =~—f1-21
' “1( asz)
1 ot
S, = 1%
: al( ﬂf)’_

a o sa stalymi rozdzielenia zmiennych.

(2.11)
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W postaci ogolnej warunek ortogonalno$ci funkcji wlasnych mozna napi-
sa¢ w nastepujacy sposob:

I3
212) (@ — o) [ [0, U UE () +0, URx) U (x)]dx +
¢

+{[2N + UL () + QU ()] Uliatx) + [QUE () + RUF )T U (x) =
[N + AU )+ QU (] UDx) — [QUE () + RUF I UG} = O,

przy czym i, k=1,2; myn=1,2,3,..., a prim nad symbolem oznacza
pochodna zwyczajna wzgledem miejsca,

Wspolezynniki A,, 4,, 4, A, wystgpujace w funkcjach wiasnych (2.10)
oraz postacic wspdlrzednej uogolnionej T,7(¢) wyznacza si¢ dla danych
warunkéw brzegowych i poczatkowych wykorzystujac warunek ortogonalno-
éci funkcji whasnych.

Réwnania (2.7) mozemy obecnie napisaé jak nastepuje:

ul(x, ) = URC TV (),

(2.13) . . )
uldl(x, 1) = UR () TV()

i podstawiajac je do réwnan (2.4), ktore musza by¢ spetnione dla kazdej pary
wyrazow szeregu, przy {(2.9) uzyskamy rownania

- mE ro [‘2 - - Il ® s
o UDTO — o TPy = —b(UZ - UR)TY,
1 LTI na i - 3 * .
o U0 — 0l 1% = (U~ UR T,
Rownania te postuza nam do wyznaczania postaci szeregu wspohrzednej
vogolnione) T,0(1).

(2.14)

3. DRGANIA PERFOROWANEGO WALCA WYPELNIONEGO CIECZA LEPKA

Rozwazaé bedziemy drgania swobodne i wymuszone perforowanego walca
wypelnionego ciecza lepks. Schematycznie konstrukcje ttumika drgan, w kto-
rym elementem roboczym jest wypelniony cieczq porowaty walec przedstawia
tys. 1. Dolna powierzchnia walca (x = 0) jest sztywno podparta, natomiast
ciecz moze swobodnie wyplywaé przez goérna powierzchnie. W przypadku
drgati wymuszonych zewnetrzna sifa harmoniczna, wymuszajaca drgania,
przytozona jest do szkieletu na gornej jego powierzchni (x = h).

3.1. Drgania swobodne

" Drgania swobodne perforowanego walca wypelnionego ciecza lepka opisu-

ja catki (2.8). Stale oraz postacie funkcji Tt} okreslamy na podstawie .;ﬁ;
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Ptyla perforowana

Porowafy szkieler

Crecz

77 AT

Rys. 1. Schemat wibroizolatora z perforowanym elementem roboczym

warunkow brzegowych

u,(0, 1) =0, up(0,1) =0,
3.1 '
dux, 1) _g duc(x, 1) ~0
ax x=h - 6X x=h B

oraz warunkow poczatkowych

u(x, 0} = u, (x), uf(x, 0) = uy,(x),

(3.2) . .
ulx,0) =0, us(x, 0) =0.

Warunki (3.2) oznaczaja, ze sktadniki osrodka zostaly w chwili poczatkowej
(t = 0) wychylone ze stanu réwnowagi, a nastepnic swobodnie drgaja.

Na podstawie warunkow brzegowych (3.1) wyznaczymy dwie grupy czesto-
$ci drgan wlasnych

2n—1 ¢

1)y _ 5
W) =S,
2 "h

2n—1 ¢

(2) _ T w

" 2 TR

(3.3)
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oraz postaci funkcji wlasnych

(n (2)
. fo . {w
Ul = sm(~fx), Ul = sln(cix),
3 w

(1) (2)
{w . {w
UL = §,sinl ——x |, - U@ = d,sin x|,
CS c“’

a warunek ortogonalnoéci (2.12) przyjmuje postac:

(34

h
(3.5) Lo, URUM)+a, U US(x)]dx
0

B 0 dia n=m lub i#k,
CIMY dlan=m oraz i=k,

gdzie
(3.6) My = I[Q (UDE) +e (UGG T dx.

Wykorzystujemy warunek ortogonalnosei (3.5) w rownaniach (2.14) 1 otrzyma-
my nastepujace rownanie na okreSlenie wspolrzgdne] uogolnione):

37 TO 4 2689 T + 0 T = 0,
gdzie

D
(3.8)

h
HY = [[UQ() - U] dx.
0 .

Posta¢ rozwiazania rownania (3.7) zalezy od stosunku wspotezynnikow thumie-
nia b® i czestosci wlasnych o?:
1} dla 20 > 20
(3.9} TOW) = COexp(rfho)+ DPexp (D), |
gdzie
0 — _pi_ R0 _ 20
= b — /b — ",
(3l10)1 .‘n i’l— n
| )= — b0+ /020
2) dla 2P = 2

(39), TO(5) = exp(— b L CP 1 + DPT;
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3) dla p2 < 20
(3.9, TPt = exp(—bP ) CPsin(AP1) -+ DO cos (A1),
gdzie

(3.10), D = 2@ p20

Stafe wystgpujace w rownaniach (3.9) wyznaczamy z warunkdw poczqtkowych
(3.2). Dla tych warunkéw rownania (2.8) przyjma posiacie: :

ugo(x) = Z LU TR0+ UL (x) T2(0)],
(3.11), "
Urolx) = Z LUS ) T0)+ UR () T2 (0)];

0= 3 [UPE T+ UP) TP,

(3.11),

0= % [URETO0) +UR TPO),
Wykorzystujac w powyZzszych wzorach warunek ortogonalnosci (3.5), otrzyma-
my

T(J) — Q{t) —

ME:) E[ [Qs ) SO (X) + Qf U(t) (X) uf() (JC)] dx,

(3.12) Ho0) =

iz rownan (3.9); 5.2 wyznaczymy stale:
1} dla b0 > 2O
(i)

CP = s,
o

(3.13),
. #
D = 1n (i).

2) dla b2 = 20
C = pP b
.13, D — o

3) dla h20 < 20
bW
() — (!)
€ = i
(%- 1 3)3 D,(:') - Qs) .

6 — Rozprawy Inzynierskie 4/89



658 STEFAN J. KOWALSKI, ROMAN XUC 1 GRZEGORZ MUSIELAK

Drgania swobodne walca opisane sa rownaniami (2.8), przy czym funkcie
wlasne okreélqne sa wzorami (3.4), a wspohrzedne nogolnione wzorami (3.9),
zaé state wzorami (3.13).

3.2. Drgania spowodowane wymuszenien sifowym

Analizowaé¢ bedziemy drgania walca spowodowane wymuszeniem sila
harmoniczna, przytozona do gornej powierzchni walca (x = k) i dzialajaca na
szkielet.

Drgania te sa okreslone nastgpujacymi warunkami brzegowymi:

a,(h, 1) = f{t) = pesin(pt),
(3.14) o b, 0)=0,
u (0, £) = u (0, ) =0,

pizy czym p, jest amplituda sity wymuszajacej odniesionej do powierzchni
przekroju poprzecznego walca, a p jest czesto$cia wymuszenia,
Przyjmujemy zerowe warunki poczatkowe

(3.15) u,(x, 0) = u,(x, 0) = u,(x, 0) = ti(x, 0) = 0.

Rozwiazan zagadnienia szukamy w postaci sumy
us(x: t) = uis(xa t)+u23(x) f(t):

(3.16)
uplx, t) =t p(x, ) +upp(x) S (2).

Funkcje u,,(x) 1 4, f(ic) dobieramy w ten sposob, by funkcje uyx, £) 1uyp(x, 1)
spelniaty jednorodne warunki brzegowe

o1s(h, 1) =0,
3.17) oy 1) =0,
Mls(o, I) = uif(O, t) = 0.

Gdy przyjmiemy liniowe postacie funkcji up,(x) 1 ua,(x)
Ha(X) = a0 X, A
(3.18) :
tys(x) = Bx,
to spetniaja one przyjete warunki, jezeli
" R
T QN+ AR-0Q¥
(3.19)
oo
(2N +AR—-0*
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Funkeje wug,(x, £) 1 w,(x, 1) znajdujemy rozwiazujac nigjednorodny ukiad".
rOwnan postaci

(2N+A)u’1’s(x= t)+Qur1’f(x= t‘)"QsﬁLS(xa t)g

—b[u,(x, f)‘“ﬁu(xa 0 = g,(x, 1),

(3.20)
Qu'}:s(x’ t)+ Ru’llf(xs t)_Qfﬁlf(xa t}+
+b[ig(x, D—iy 1 x, 9] = g,(x, 1),
gdzie
9,0%, 1) = 042 (0) F () + b [t25(x) — 11, ()] f(6)—
621 — [N + A, (x)+ Qa5 ()] £ (1),

(%, 1) = 0tz 0 (x) J ()~ bug, (x)—uy o (x )]f(f)“
—FQui5,(x)+ Ruj o {x)] f (1),

przy czym, jak wspomnieliémy, spelniaja one warunki (3.17) i nastgpujace
warunki poczatkowe:

1,06, 0) = —u50(x) £ (0),
uyplx, 0) = —u5,(x) f(0),
tigy(x, 0) = ~1uy,(%) f(0),
t p(x, 0) = —uzf(x)_f(()).

(3.22)

Zagadnienic wlasne dla funkcji uy,(x, £) 1 uy(x, t) jest analogiczne do roz-
wazanego w poprzednim akapicie zagadnienia drgan swobodnych. Calki
bedziemy wige budowad za pomocg funkcji wlasnych postaci (3.4). Calki te sa
suma catki ogolnej s, (x, 1), it; (x, t) rOwnar (3.20) jednorodnych (g.(x, t} =0,
af(x t)— 0) przy warunkach poczatkowych (3.22) oraz calki szczegOlnej
Uys(x, 1), Ty slx, t) Téwnan nigjednorodnych (3.20) przy zerowych warunkach
poczatkowych

ux(x,t:ﬁsx,t+ff3x,t,
(523 1:(%, 8) =uy(x, )+ 1u5,(x, 1)

ulf(x, t) =&1',«(x, t)"’*‘ﬁlf(x, l)
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Ogolne postacie tych rozwiazafl napiszemy nastgpujaco:
Fs

i )= Y USEO0+ UR 0,

(3.24) ;1
i, = T UBTO0 + URTO )

=1
Halx, = Y UREEN D+ UR(x)EP (1),

(3.25) .

G D= 3 U ED @+ URRED 0.

n=1

Wspdlrzgdne vogolnione T®(t) spelniaja rownania (3.7)

(3.26) TO 4 26010 + 20T = 0,

natorniast mozna pokazaé, ze wspolrzedne uogdlnione E0(t) spelnia¢ musza
réwnania niejednorodne

3.27) 0 1 2bDED + 0P ED = Q(1),
gdzie funkcja G(f} dlé F(t) = pesin{pt) ma postac
(3.28) 0(t) = ' sin{pt) -+ Fiycos(pt),
przy czym

. 1 e
rf= —WPOPZ(QSOC+Qfﬁ5i}j x Ud(x}dx,
(3.29) " °

1 L
g = —Mmpopb(a—ﬁ)(l —8) ) x USH(x)dx.
n (4

Otrzyman.y nastgpujace rozwigzania rownan (3.26) i (3.27) oraz stale wy-
znaczone z warunkow poczatkowych, postaci ogolnych (3.24) i (3.25), 1 warun-
kéw ortogonalnodel (3.5):

1) dla b2 > 2®

ap * . . = .
T = CPexp(rilt) +DPexp(rint),

{(3.300, . e . . . . .
EO(ry = COexp(r) 0+ DPexp(riy )+ Esin(pt) + F B eos(pt);
Co PP RY
Y G- MY
Do = —CO,
(3.31), ! o
C‘.(i) . pEff)#r(gfl,Ff,‘)
R
ai pE® —+{LFY
po - P Tl

R
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2) dla b2 = @2
T00) = exp(~bPHICPe+ DY,

(3.30) _ T .
’ ED(0) = exp(—bPOICPt + D]+ EDsin{pt) + FO cos(pt);
' . R
Cff) = —PoP W,
5o 0,
(3.31),

C = pE—bOFY,
BY = — FO;
3) dla b2 < 2O,
TO(t) = exp(—b1) [COsin(0t) + D cos(AP1)],
(3.30),  &P() = exp(— bV OLCHsin(AP1) + DO cos (AP 1)]
+ EPsin(pt) + FPcos(pt); -

i) R}
Cl = —PoP i

" MMP
By =0,

(3.31), 1
O = —gloBY +bYFY],
B9 = —FY.

We wzorach (3.30) 1 (3.31) ), i %), sa okreslone wzorami (3.10),, a 1? wzorem
(3.10),,

h . '
(3.32) R = o, [ 12, () UQ(x)dx+g, Isz(X)U“’( ydx
¢
Qraz
(wil(:} Z]F‘” +2b,l,"pf(‘)
no ( 20 2)2 +4b3(1) H
(@30~ p) I~ 260pI Y,
(@? 20 __ 2)2+4b2(i) 2

W taki sposob okreslilismy wszystkie poszukiwane funkqe Stale i przemiesz-
czemia w sposob ogolny mozemy napisaé nastepujaco:

EW

(3.33)

Fp =

uylx, ) = z 2 UQEILTP @)+ DO + () £ 1),

(3.34)
wl, 9= ¥ URCITO )+ EDE + 2, (0 S (),

n=1i=1
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We wzorach ogolnych (3.34) mozna wyrozni¢ skladniki opisujace drgania
swobodne ukladu, spowodowane naglym przylozeniem obcigzenia:
1) dla b2 > w;®

U0 — 3 UGHCD + CPexp(rih o)+ (DP+ DPexp (o],

noi

(3.35) , o e .
bt = R URLCY + Cexp (i) + (DO + DP)exprin)];

2) dla b2¥ = 2®

w0 = Y3 Uexp(~bPOICS + EQ+ (D + D),

n i

3.35) } . . o £
B3% 0 33 Ufexp(— BT+ C-+ B9+ BN

3) dla b2P < i

u® = V)5 Uexp(—bPOICY + CMsin(iP0) +

+(DE + BPoos (0],

(3.35) | . L
Do =T Uexp(—bPHICY + CHsin(AP )+

(D + BP)cos(1P1)]

oraz sktadniki opisujace drgania wymuszone, ktore dla wszystkich trzech
przypadk6w maja postac:

W@ =¥ 5 UOTEsin(pr) + F{ cos(pt}] +ua:(x) - (1),

(3.36) _ - _
uly™® = ¥ 3 URLED sin(po) + Filcos(pr)] +uar06)- f(8).

n i

7 uwagi na to, ze drgania wiasne (swobodne) ukiadu wygasaja w krotkim
czasic (zwlaszcza w ukladach dysypatywnych, co pokazemy dalej), w dalszym
ciagu bedziemy uwzgledniac tylko funkcje uly™(x, 1) oraz u§y™(x, 1) opisuja-
ce drgania wymuszone. '

3.3. Wspdlczynnik przenoszenia obciqienia -

Okredlimy wspotczynnik przenoszenia obciazenia jako stosunck sily (jej
amplitudy) przenoszonej na podioze do sity (iej amplitudy) wymuszajacej
drgania;

B max|a(0, £}

(3:37) T e f 0]
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Izolacja jest skuteczna jezeli wspotczynnik ten w pewnym, pozadanym zakresie
czgstothwosci wymuszenia p jest mnigjszy od jednosci.

Obecnie nalezy zbadac jak lepko$¢ cieczy wplywa na tak okreslong
skuteczno$¢ wibroizolatora.

Naprezenie w dowolnym przekroju walca, wywolane drganiami wymuszo-
nymi, otrzymujemy ze zwiazkow fizycznych (2.2)

(3.38) o(x, t} = a(x, )+a,(x, t)
i dla x =0 otrzymamy

(3.39) (0, £) = Asin{pt)+ Beos(pt),
gdzie

=[2N+A+Q)+3, (Q+R)]Z

S

+[(2N + 44 0Q)+5,(0+R)] Z@EEM

(3.40) FEN+ A+ Qo+ (Q+RYB] py;

e

1 f
E! '
S

+H2N+A+ Q)+ 6,(Q+R)] Z S‘Z)F‘?’.

W

Zatem wspdlczynnik y, (3.37) wyraza si¢ nastepujaco:

341 | VAHE

'}i =
! Po

4. DrRGANIA PERFOROWANEGO WALCA WYPELNIONEGO CIECZA ZE STEROWANYM
PRZEMIESZCZENIEM CIECZY

Jak pokazano w pracy [1], analizowany kompozyt, oprécz doboru
odpowiedniej jego struktury fizycznej i geometrycznej, stwarza mozliwosci
dodatkowego sterowania parametrem wibroizolacji. Jedno z rozwigzan polega
na tym, ze ciecz ma mozliwos¢ przemieszczania sig poza kontur perforowanego
walca (jego dolng powierzchnig). Wyplywajaca ciecz ogranicza podparty na
spr@zyme o danej sztywnosm k tloczek (rys. 2). Ugigcie sprezyny, proporcjonal-
ne do ciSnienia w cieczy, mozemy regulowaé przez odpowiedni dobor jej

_ sztywnosci.
Analizowa¢ bedziemy drgania swobodne i wymuszone takiego uktadu oraz -
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X
P sin(pt)
] Mmuﬂiﬂomwany cylinder
[ |
) |
Ligcz
Yy X

Plyla perforawana

m"% 1 Cylinder
%\ Sprezyna
Y

' Rys. 2 Schemat wibroizolatora z dodanym elementem sprczystym

wplyw lepkodci cieczy na interesujacy nas wspélezynnik przenoszenia ob-
clazenia.

4.1. Drgmia swobodne

Warunki brzegowe przyjmujemy w nast@pujacej postaci:
a h, )+oh, t)=10
uy(h, 1) = uh, 1),
u 0, ) =0
o0, £} = —k-u, (0,0

(4.1)

oraz warunki poczatkowe w postaci (3.2}, .
Drugi z warunkow (4.1) oznacza, ze¢ gorna powierzchnia walca jest
nigprzepuszezalna dia cieczy. : : :
Jezeli ogblna postad funkql wlasnvch
ﬂ) w

Ulfx)y= A4, e“* -I—A e +A e."w +Aqe imx,
R N

U0 = 6,(4, ™ g AT ) 10, (Al e

podstawimy do warunkow (4.1), to przy wykorzystaniu tozsamodci
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3 2N +A+Q8, =0,cf, Q+Rd; =g,cld,,
(4.

IN+A+QS, =g,ch, Q+RS, = QCi0s.
wyznacznik charakterystyczny ukladu rownan mozna napisaé jako

(44 o, te0)(1-8)0,+(0,+0,8,)(1—8,)0}—
_sin(%h)sin(g;h)gfw{(QS+Qf51)(1 —38,)8, ¢+
o +0,0,)(1—-8,)8, ¢}
—cos(%h)cos(é%h)cugfcscw{{gs+Qf51){] —0,)0,+F
+les+e,p0,)(1—6,)8,} —

—Sin(?mh)cos(?h)cs(%+Qf51)(51—52)(1—52)’k+

w

+sin(?h)cos(%h)cw(gs+Qf52)(51 )16, k=0

Rozwigzaniem réwnania (4.4) jest ciag wartosci {w,}, n = 1,2, 3, ..., ktéry na
podstawie postaci funkcji wlasnych (4.2) mozemy rozdzieli¢ na dwie grupy

czgstosei {wi} 1 {wl™, por. [1]). Wtedy funkcje (4.2) przyjmg postaé

@ e (D (i)
. e (.U Wy CO
U;::(x):Aatz,sm( )+Agz,cos( )+Af;z,sm( x)+
¢, c, c

] @
45 URx) =4 (A(ff, sin (aé—”x) + A cos (%‘.0) +
; c

. WP
+ A8 cosl —x |,
(’W
5

o o G
+5 ( ‘g}tsm/ )-}-Aﬂti,cos( x)),
\c c
’ 143

w

?

=1,2,3,... i=1,2,
przy czym '

w(!) (1)
AP =(01~- 2)(gergfc‘i )e, sm( p h)sm( h)-l-

5 w

. ) (D) F ()
+(1w51)(gs+gf62)cwcos(w" h)cos(gimh)

Cq c,,

—(1—=8)(e,+0,8)¢;
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{0 @
AS), = (1=-38)(e,+e,0y)¢csin (Czlh)cos( € h)_

w 5

(é) ot
(4.6} —(1 —51)(gs—§—gf52)cwsin.(az" h)c0s<#h)

| ol 'l
agL=(1_6;xey+ef5ﬁCw““(cfh)ﬁn( "h)

5 CW

@ o
+(1—62)(Qs+gf61)cscos(cz" h)cos( h)—

5 c Ww

_(1—61)(Q3+Qf51)cs; . 7
A = — A9,
Warunek ortogonalnoéci funkcji wlasnych ma ogoélng postac (3.5), (3.6}, do

ktorej nalezy podstawié funkcje wlasne (4.5), (4.6). Rozwiazania ogodlne drgan
swobodnych majg postal

oo

ulx, ) = ), Z UL 1O,
n=1i=1

4.7)
ug(x, 1) = Z Z UPh(x 77.‘"(t)

gdzie UW(x) i Uf(x) okreSlaja wzory (4.5).
Wspotrzedne uogolmone TO(r) wyrazaja si¢ wzorami (3.9), , 3, przy sta-
tych (3.13)y.2,5 1 (3.12).

4.2, Drgania wymuszone silq harmoniczng

‘Rozwazaé bedziemy drgania wymuszone sita harmonicznie zmienna w cza-
sie

(4.8) f (&) = posinipt)

przytozona do gbornej, nieprzepuszczalnej powierzchni walca (x = h). Przyj-
mujemy nastepujace warunki brzegowe:

oy, 1)+0,(h, ) = —f (&) = —Posin(po),
uyh, ) = uy(h, 1),
u(0, ) =0
6,0, 1) = —k-u 0, 9

oraz zerowe warunki poczatkowe.

4.9)
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Jak poprzednio rozwigzan poszukujemy w postaci (3.16), przy czym funkcje
tys(x) i 1, (x) przyjmiemy obecnie w postaci

Uy = &.xa

tz(x) = fx+(@—p)h.

(4.10)

Spelniaja one warunki brzegowe (4.9), jezeli

_ R—kh
o= )
14

@.11)

B= Q+kh

W

gdzie
(4.12) W = [(2N + A)R — Q*]—kh[2N + A +20 + R].

Wykorzystujac procedurg przedstawiona w punkcie 3. i zachowujgc stosowana
w tym punkcie notacje rozwigzania zapisuja sie formalnie wzorami (3.35)
i (3.36), stale w nich wystgpujace wzorami (3.31), (3.32) i (3.33) oraz (3.29), przy
czym nalezy pamigtad, Ze w wymienionych wzorach funkcje wiasne sa postaci
(4.5), a funkeje ua,{x} 1 t,,(x) okreslone sa wzorami (4.10).

4.3. Wapdlczynnik przenoszenia obciqzenia

Zdefiniowany wzorem (3.37) wspdlczynnik przenoszenia obciazenia dla
zagadnienia rozpatrywanego w tym punkcie mozemy wyrazi¢ nastgpujaco:

{4.13) W

Y2 = —p—o‘“,
gdzie
— QN+A+ Q)|:o_cp0 +YY {————8 Ug"i(x) E,‘PH +
n i x=0
auy), .
+(Q+R)[ﬁpo+22{ ) _OESJ’H;
(4.14) v x=
-w(2N+A+Q)ZZ{ o () Fﬁ:"}+
x=0

@Ry {0

Fﬁ:‘l}, n=1,2,3,..,i=1,2.
x=0 . .
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5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W punkcie tym dokonamy analizy wynikow obliczen numerycznych. Celem
tej pracy bylo badanie wlasnosci thumigcych osrodkow porowatych wypel-
nionych cieczg. W zwigzku z tym zbadano wplyw lepkoéci cieczy wypelniajacej
pory na tlumienie drgan swobodnych, a takze na wspotczynnik przenoszema,
obciazenia w przypadku drgan wymuszonych.

Otrzymano zamknigete rozwiazanic postawionego problemu w postaci
szeregOw wedlug uktadu podwéjnych funkeji wiasnych. W obliczeniach nume-
rycznych ograniczono sig do sumowania dziesigciu pierwszych wyrazow
szeregu. Uwzglednienie wigkszej ilosci wyrazéw nie wnosito praktycznie
zadnych zmian do uzyskanych wartodci liczbowych.

Do obliczett przyjeto nastgpujace dane [41:

OIN+A=5-10° N/m?, R=1-10* N/m?*, Q@ =1-10* N/m?,

(5.1)
o, = 2126 kg/m>, g, = 187 kg/m>,

przy czym wspdlczynnik tlumienia b zalezny od lepkosci cieczy zmieniano
w zakresic

(5.2) b = 0—10% Ns/m*,
natomiast sztywno$é sprezyny (punkt 4) w zakresie
(5.3) k=0—10% N/m.

Rysunck 3 przedstawia naprezenia w szkielecie (w polowie wysokosci
walca) wywolane drganiami swobodnymi walca wychylonego z polozenia
rownowagi w chwili poczatkowej t = 0.

W warunkach poczatkowych (3.2) przyjeto

X

itep(x) = O,OZE,
(5.4) ,

1-f

uf()(x) = _"TusU(x)'
Postaé wzoru (5.4b) jest przyblizona. Uzyskano go, pomijajac sciéliwosé
skladnikow przy zalozeniu, ze w trakcie deformacji niescisliwy material
szkieletu wypelnia pory, wypychajac tym samym niescisliwa ciecz. Przyjeto
porowato$é poczatkowa f = 0,19.

Na rys. 3 linia ciggla oznaczono drgauia wywolane fala szybka, a linia
przerywana drgania wywolanc fala wolna. Drgania szkieletu sq superpozycja
obu rodzajow drgan,

"Widoczne jest, ze dla cieczy niclepliiej (b == 0) udzial fali szybkiej w przeno-
szeniu naprezen w szkielecie jest wiekszy niz fali welnej. Jak wynika z przed-
stawionych wykresow, dla b £ 0 drgania wywolane fala wolna sa silnigj
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DA
T A%

7T\ T U7
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Rys. 3. Drgania swobodne perforowauego szkicletu nasyconcgo cieczy

tlumione niz drgania wywolane fala szybka. Tak np. dla b= 10° Ns/m*
drgania wywolane falag wolna sg ttumione nadkrytycznie, podczas gdy drgania
wywolane falg szybka sa nadal slabo ttumione. Dla duZej lepkosci cieczy
(b = 107 Ns/m*) oba rodzaje drgan sa silnie tlumione.

Rysunek 4 przedstawia przykladowo drgania wymuszone perforowanego
walca wypelnionego cieczg lepka (b # 0) sita harmoniczna zmienna, Drgania te
sa superpozycja drgat wymuszonych o danej czgstotliwosci p oraz drgan
swobodnych walca (wlasnych) wywolanych naglym przylozeniem obcigzenia.
Te ostatnie sa szybko zanikajacymi w czasic. Uzasadnia to pomijanie tychze
drgan w obliczaniu wspolczynnika przenoszenia obcigzenia,

Na rys. 5 przedstawiono wykres zaleznosci wspolczynnika przenoszenia
obciazenia y; (3.41) od czgstosci drgaf wymuszonych w zakresie pierwszych
czestosei drgan wlasnych. ,

Na podstawie wzoréw (3.40) i postaci funkcji E® i F®, (3.33) mozemy
stwierdzi¢, Ze jeZeli wspofczynnik tlumienia b jest rdiny od zera, to nie
wystgpuje ostry rezonans. Jest to cecha korzystna, jednakze, jak wynika
z rys. 5, wzrost lepkosci cieczy powoduje, Ze zakres skutecznej wibroizolacii
(v, < 1) znacznic si¢ zaweza, a dla duzych lepkosci wibroizolacja jest zla.

Do tych samych wnioskéw dojdziemy na podstawie rys. 6 i 7 przed-
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Rys. 4. Drgania swobodne (wlasne) i wymuszone perforowancge walca
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Rys. 5. Wspdlezynnik przenoszenia obi:iaicnia Y1
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Rys, 6. Wspblczynnik przenoszenia obciazenia y, dla danej sztywno$ci sprezyny (k = 16* N/m)
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Rys. 7. Wspdlczynnik przenoszenia obciazenia y, dla danej sztywnoéci sprezyny (k = 10% N/m)
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stawiajacych charakterystykl czestotliwosciowe wspolczynnika przenoszenia
obcigzenia v, (4.13) dla wybranych wartosci sztywno$ci sprezyny. Tutaj
rowniez wzrost lepkoéci cieczy pogarsza efekt wibroizolacji. Sama sztywno$c
sprezyny ma takze wplyw na efekt wibroizolacji, co przedstawia rys. 8. Bardziej
szczegolowa analizg tego zjawiska zamieszczono w pracy [1].

«} \\

‘b‘r

Rys. 8. Wspolezynnik przenoszenia obciazenia y, dla dangj lepkoddi cleczy (b = 10* Ns/m*)

Podsumowujac uzyskane wyniki stwierdzamy:

1) Whasnosci thumigce osrodkow porowatych 11asyconych ciecza wzrastaja
wraz ze wzrostem wspdlczynnika thumienia, ktory zalezy od lepkosci cieczy,
przepuszczalnosci osrodka, porowatoéci oraz predkosci wrzgledne) szkieletu
i cieczy.

2) Bardziej thumione sa drgania pochodzace od fali wolnej niz od fali
szybkiej.

3} Wzrost wlasnosci tlumiacych powoduje pogorszenie si¢ efektu wibro-
izolacji materialu porowatego wypelnionego ciecza.
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PE3IOME

AHAJIM3 3ATYXAIOIKWX CBOUCTE AEGOPMUPYEMBIX HEPOOPHPOBAHHBIX
CPE[A 3ATTONHEHHLBIX XHUIKOCTBLIO

Lenpio puboTer SBISIETCH AHANHI  3aTYXAIOMMX  CBOWCTE TeHPOPHPOBAHHRIX  cpEn,
3ANOTHEHHEIX BA3KOH uakocTeio. Ha ocHoBe cBOBOAHBIX KomeBammi n BLIHYACICHEETL
Kxosebarmit rapMoRMIcCKolt CHIOH AMACTHYROrO Nep@opPHPOBAKRHOTO UHAHFPA, HACHIEHHOTO
KEHKGCTBIO, HCCACAYETCH BIHSHHC BI3KOCTH MMAKOCTH HA 3aTYKAIOLIMC CBOHCTRA CPEhL,
Anamusupyercs BiaMsnue koadubuipesTa saTyxamms Ha spext BHOpoOMZOMHNME, T.Cc. Ha
kosdrdumment nepeHoca CHibL Pe3yNLTATH OpeOCcTABNEHE Ha BHATPAMMAX.

SUMMARY

ANALYSIS OF DAMPING PROPERTIES OF PERFORATED
DEFORMABLE MEDIA

The paper is aimed at analyzing the damping properties of perforated media filled by viscous
fluids. Analysis of free vibrations and of vibrations forced by harmonic excitation in a perforated,
flnid-saturated elastic cylinder enables the evaluation on the effect of fluid viscosity on the damping
properties of the medium. Tnfluence of the damping coefficient on the vibro-insulation effect is
analyzed. The results are illustrated by graphs.
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