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: (POZNAN)

Celemi pracy jest analiza wlasnosci wibroizolacyjnych ofrodkéw perforowanych wyp%hlio-
nych ciecza. Podstawg analizy stanowi perforowany elastyczny walec wypelniony ciecza.
Rozwaja si¢ drgania swobodne i wymuszone z masa skupiona reprezentujacy masg urzadzenia
technicznego spoczywajacego na wibroizolatorze. Uwzglednia sig wplyw cifnienia cieczy% ijei
" przemieszezet na  postac drgan i efekt wibrojzolacji. Wynikiem koficowym sa wykresy
przedstawiajac zaleznoéé wspoiczynnika uwielokrotnienia amplitudy 1 wspotezynnika prze-
noszenia obciaZenia od parametréw sterowalnych zewngtrznie, tj. ci$nienia cieczy w porach

i wielkosci jej przemieszczania sig.

WAZNIEISZE OZNACZENIA

x  wspolrzedna przestrzenna wrzdluz osi porowatego walca,
t czas, ' '
u, (x,£) przemieszezenie szkieletu wzdtuz osi x,
Cg(x,1) przemieszczenie cieczy wzdluz. osi x,
Ay pole przekroju poprzecznego porowatego walca,
h wysokogé walca, o '
N modul odksztalcen postaciowych szkieletu,
A modul zmian objetoiciowych szkieletu,
¢ wspolczynnik reprezentujacy sprigienie “deformacii objetosciowych szkieletu i
cieczy, - . . o S
R modut zmian objgtosciowych cieczy,
o, gestosé szkieletu,,
gy Bestosc cieczy,_ o
a; predkosé niesprzgzonej fali w szkielecie,
a, -predigoéé miesprzgZohej fali w cieczy, 7
¢, predkosé fali wolnej, - . ;
¢, predkosdé fali szybkiej, . '

L1 (*) Praca zostata: wykonana“ w  ramach Problemu CPBP-0203 ,Problemy i metody
akustyki w technice, medycynie. i kulturze”, .
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w, h-ta czesto§¢ drgatt wlasnych,
p czgstoéé drgafh wymuszonych,
P(t) sita wymuszajaca drgania,
. 0.(x,t) naprezenic w szkielecie,
a,(x,t) naprezenie w cieczy, -
U, (x) nta funkcia wilasna dla szkieletu,
Ugp{x) n-ta fonkcja wiasna dla cieczy,
1,{t) n-ta wspdlrzedna uogdlniona,
M, masa skupiona przylozona do szkleletu
M, masa skupiona przylozona do cieczy,
- M masa skupiona spoczywajgca na wibtoizolatorze,
k sztywno$¢ sprezyny, -
wspdlczynnik uwielokiotnienia ampl]tudy,
v Wwspdlczynnik przenoszenia sily.

1. WsTEP

Celem pracy jest analiza wlasnosci wibroizolacyjnych ofrodkéw perforo-
‘wanych wypelnionych ciecza i mozliwosci ich wykorzystania w zagadmemach
" technicznych jako podktadek i oston izolujacych drgania. _

W tej pracy potozono akcent na zagadnienie ,rozmywania” sit wymu-
szajacych drgania przy ich przenoszeniu ze srédla drgan na podloze Iub
obiekt 1zolowany Zjawisko ,rozmywania” wynika ze struktury samego
ofrodka tj. jego kompozycji z ciata stalego i cieczy. Opierajac si¢ na andlizie
fal w osrodkach porowatych wypelnionych cieczg (por. np. [31), z toreJ
wynika, ze w takich oérodkach generowane s3 zawsze dwie fale (szybka
1 wolna), nalezy przypuszczaé, ze rozmywanie impuisu wynika z jego rozdziatu
1 transportu przez dwie poruszajace si¢ z réznymi predkoéciami | fale.
W przypadku fal stojacych rol¢ taka spelniaja dwie grupy czestosci ﬂrgan
wlasnych, z ktorych kazda posiada pelen ich zestaw.

W pracy analizuje si¢ zagadnienie jednowymiarowe baquac na odpo-
wiednio zredukowanych réwnaniach teorii’ ofrodkéw porowatych wypdlmo-
nych cieczq. Rozwazania odnosza si¢ wiec do perforowanej warstwy | lub,
z pewnym przyblizeniem, do perforowanego walca. Zaklada sie, ¢ materiat
porowaty (szkiclet) jest elastyczny a wypelniajaca perforowana przesirzen
ciecz jest sciliwa lecz nielepka. To ostatnie zaloZenie sugeruje, ze w naézych
rozwazaniach nie bierzemy pod uwage. wlasnosci thimiacych badanego osrodka

a jedynie wspomniany efekt rozmywania impulséw, ktory dIa zagac%men
wibroizolacji ma znaczenic pierwszorzedne.

W szczegblnodcl rozwaza sie drgania swobodne i wymuszone perforowa—
nego walca z masa skupiong na brzegu. Uwzglfgdma si¢ przy tym dodatkowe
czynniki (takie jak np. zmiang ciSnienia cieczy i jej przemieszczanie sig)
majgce wplyw na posta¢ drgani i-efekt wibroizolacji. —
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Jednym z wazniejszych parametrow analizowanych w pracy jest wspol-
czynnik przenoszenia obciaZenia. Ponadto okresla sie pasmo czgstosci, w
zakresie ktorego wibroizolator moze by¢ skuteczny. S

Efektem koncowym pracy sa wykresy ilustrujace wplyw roznych para-
metréw strukturalnych, takich jak wlasno$ci mechaniczne sktadnikdw, wspol-
czynnik sprzezenia, wartos¢ cisnienia cieczy i innych, na efekt wibroizolacji.

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE ANALIZY

Rozwazaé bedziemy jednowymiarowe zagadnienie poczatkowo:brzegowe.
Wspotrzedng miejsca oznaczamy prz€z X, a wspOlrzedna czasu pr ez £,
Postugiwaé si¢ bedziemy metodami teorii zawilzonych oérodkow porowatych,
ktorych charakterystyczng cecha jest korzystaniec w nich z tzw. wieﬂ(oéci
_parcjalnych a nie rzeczywistych. ' o

Niech o, (x,t) i 0,(x,t) oznaczaja osiowe sily w materiale perforbwa-
nym (szkielecie) i cieczy odniesione do jednostki powierzchni osrodka jako
catoici a g, i ¢, masy wymienionych sktadnikow odniesione do jednostki
objetoéci catkowite) oraz u (x,t) 1 up(x,t} osiowe przemieszczenia tych
skladnikow.

Réwnania rownowagi mechanicznej mozna zapisa¢ wtedy jako
(21) Osx m s iiw .

Orax= Qs Uy,
gdzie x po przecinku oznacza czastkowa pochodna przestrzenna a kropka
nad symbolem oznacza pochodna czastkowa po czasie. W rdwnaniach (2.1)
pominigto tzw. efekt sprzgzenia ruchu przez masg (por. np. [4]).

Zwiazki fizyczne teorii ofrodkéw porowatych dla zagadnienia jedno-
wymiarowego wyrazaja si¢ nastgpujaco

Ty = (2N+A) us,x+ Quf,x:

{2.2)
o;=Qug .+ Ru, .,

gdzie N, A, Q, R sa znanymi stalymi teorii ostodkow porowatych (por.
np. [1]) L ' :

Przez podstawienie zwiazk 6w fizycznych (2.2) do réwnai réwnowagi (2.1)
otrzymuje si¢ uklad dwéch rownani ruchu wyrazonych w przemieszczeniach
(23) .us,xx+a1 uf,xx = i‘is/ass
. s us,xx""”f,xx i ﬁf/a_%:

- gdzie
23) a, = Q2N+4), a=QR, &@=@CN+Aje, aj=Rie.
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Uklad réwnant (2.3) jest typu hiperbolicznego i opisuje bifalg, o czym
latwo si¢ przekonaé rozsprzegajac ten uklad. Predkoéei tych dwoch fal sa

nastgpujace
2 2 2 2N\2
. =\/L§@+\/(33£L) s

dg a dy —d
f + S \/( f) + dy agas af

Dla celéw analizy drgan wygodnie jest budowac rozwigzania uktadu
réwnan (2.3) za pomoca szeregu wedlug funkcji wlasnych. Stosujac metode
rozdzielenia zmlermych 4. :

(2.4)

u,(x,8) = U, () r(r_),'
up(x,ty=Up(x) T(t),

otrzymujemy funkcje whasne U, {x) iUy (x) oraz wspdlrzedng - uogolmonq
T(1) w postaci (por. tez [5, 6 i 71) '

(25) _

W@
—I—x

U, (x)=A1 e e +A2 ehi?’x-i-A;; gi'?wx-+A4e nt
(26) Up() =01 (s € +p 0 ) 5, (A5 €= + Age "),

T ({#) = C sin (wt)+ D cos (wt),

gdzie i=./—-1 oraz
V(o e@Nl o (dYt
= (1-d)- ()
. PR B . 2 \ .. : . 2 \ 71-‘ ) “
522 _"}“ 1"_ C‘; _az 1_"5— N
a; a ag) -

Stale A, (k=1,2,3,4) oraz C, D i « okredlimy dla danych warunkow
brzegowych i poczatkowych. '

Uprzedzajac dalszy tok rozwazan podajemy juz tutaj, 7e dla analizowa-
nych w tej pracy zagadnien poczatkowo-brzegowych otrzymywac bedziemy
dwie grupy czgstosci drgan wlasnych.

{2.8) Ao} 1 {0 n=1,2,3,.0 _

W élad 'za.'tym otrzymyw.ac bs;dzierhy ez dwie grupy ﬁinkcp Wlnas'nyc‘h

1 wspotrzgdnych uogélnionych, Ogélne rozwiazania beda wigc miaty nast@pu-‘
jaca budowe

2.7)

(2.9) u (x f) = Z [U“’(X)-TL‘”(EHUiﬁ’ (x)- 2 (8],
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up(x,8)= 3, [UF(x): T‘”(t)+U‘2’(X) T2 ()]

R n={
Warunek ortogonalnosci dla powyzszych funkcji wlasnych 'bf,;dzie mial poétaé
(2.10) [w?—wf?] I [o, U (x) U”‘)(XHQ; U, (x)- U (x)] dx+

+ [N+ 4) U () + QU (9] U+ [QUS (94 RV, () U ()
~[2N+A) U® (x)+ QU (x)] U (x) -
—[QUY (x)+RUY;

J’I

gdzie i,k=1,2; n,m=1,2,3, .., a prim nad symbolem oznacza pochodna;;
zwyczajng wzgledem miejsca. o

Niekiedy wygodnie jest z;normahzowac funkcje wiasne wedlug nast@pu-'
jacego warunku

@11) [ U dx=h, | (USRI dx= b
i 0 4]

Warunek ortogonainosci (2.10), warunek -normalizacji (2.11) oraz cztery
warunki brzegowe 1 cztery warunki poczatkowe pozwalaja wyznaczy¢ wszy-
stkie stale wyst@pujace w rozw1azan1ach ogolnych (2. 9)

3. DRGANIA PERFOROWANEGO WALCA WYPELNIONEGO CIECZA Z DWIEMA
MASAMI SKUPIONYMI

Analizowad bedziemy drgania swobodne 1 wymuszone perforowanego
walca wypelnionego ciecza z jedna masa skupiong zwigzana ze szkieletem,
a druga.z ciecza (rys. la). Masa M, reprezentuje tu mas¢ urzadzenia
technicznego’ spoczywajacego na wibroizolatorze, a M, reprezentuje pewna
mase dodatkowa, ktéra stymuluje efekt wibroizolacji. Jest to analogia do
znanego w teorii drgaf tak zwanego eliminatora drgan (por. np. [8]).
“Thumik taki sklada sie z dodatkowej, niewielkicj masy zawieszonej sprezyécie’
na urzadzeniu technicznym (rys. 1b). SpreZyna k, jest tu analogiem elastycz-
noéci perforowanego walca, a sprezyna k, reprezentuje Scidliwa ciecz, przy
CZym W naszym przypadku wystepuje dodatkowo wspélczynnik sprzgzenia
dylatacyjnego Q, poprzez ktory nastgpuje sprzgzenie ruchu szkieletu i cieczy.

Drgania swobodne

Drgania swobodne perforowanego walca wypelnionego ciecza z dwiema



686 STEFAN J. KOWALSKI, ROMAN KUC I GRZEGORZ MUSIELAK
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Rys. 1. Schemat wibroizolatora z dwiema masami skupionymi

masanii sku'pion'ymi opisuja catki (2.9), w ktorych stale okreslamy na pod—
stawie nastgpujacych warunkéw brzegowych:

Ag og(h, 1) = —M il (h, 1),
Aoop(h, )= —Myiig(h, 1),
4,(0,) =0,
u(0,6)=0
oraz warunkow poczqtkowych o _
(6, 0) = gy (), 1 (5, 0) = v, (),
Cup(x, O)_uof(x) g (x, 0)— oy (X).

gdZIS AO = nd?/4 oznacza pole przekroju poprzecznego walca. _
Na podstawie warunkow brzegowych (3.1) otrzymujemy nastgpujace row-
nanie charakterystyczne na wyznaczenie czgstosci drgan whasnych

(3.1)

(3.2) |

(33)  (8,—9,) (cosw cos f+m, m, aff sin o sin f) =
' = (6, m;— Oy my) & sin & cos B (82 mp—38, my) fsin B cos o.
przy czym o0znaczono:
o = wh/c,, m, = Mo, h4,,

(3.4) \
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Wspolczynniki m, i m, oznaczaja odpowiednio stosunek masy M, do masy
perforowanego walca g, hA, oraz masy M, do masy cieczy g, hd,.

Rozwigzujac réwnanie (3.3) wzglgdem w otrzymujemy ciag ich wartosci
ktory nastgpnie rozdzielamy na dwie grupy

(335) {o,) = {0} + {0}

Identyﬁkacji'przynaleinoéci danej czgstoéci do grupy pierwszej lub drugiej
dokonujemy na podstawie liczby quiow funkcji whasnej odpowiadajacej
danej czestodci.

Dla przyktadu cigg wartosci wlasnych otrzymanych z réwnania charaktery-
stycznego (3.3) wynosi :

{w,} = {wy = 1504, w, = 2293, w, = 22903, w, = 454,67,
. s = 483,71, we = 681,06, w, = 907,63, wy = 966,67, ..}.

4

(1) L (1)

Us{ Upy

X X
e u}f’ |
51

X X
o 1)
Usp ; Uez

X

. (1)
Ug) . /\ lrg V\
/2 (2}
\'J{Z) V_\ UFZ

V,’\?
ot }\/ /‘\\—/5 ufy Q M\ x

1
Lyt ush /\
X

Rys. 2. Funkcje wlasne perforowanego walca wypelnionego c:ecza obmazonego dw:% a
masami skupionymi !
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Na rysunku 2 przedstawiono wykresy. funkcji witasnych odpowiadajacych
tym wartosciom. Kolejnos¢ narysowanych funkcji odpowiada kolejnosei
wyzej wypisanego ciagu wartosci. R

Widzimy, Ze otrzymany ciag wartosci mozemy uporzadkowaé nastgpujaco

1 1) _ 1y 1y 1y 1)
{mﬁ,)}ﬁ{w‘l)—wl,-w(z)—ws, G)(s)——-(ﬂcq., (1)51}—“606, 60(5)-—(1)7,.,.},

{0} = {0 = w,, w? = w5, 0F = 0, ..}

W szczegolnym przypadku, gdy m, = m,, réwnanie charakterystyczne
daje si¢ zapisa¢ w_postaci o '

(3.3 . {cos a—m o sin &) (cos f—m, f sin B =01

" co oznacza, ze réwnanie: charakterystyczne spelniaja dwie grupy czgstosci,
jedna proporcjonalna do predkosci fali szybkiej ¢,, a druga proporcjonalna
do predkosci fali wolnej c¢,,. Jeszcze wyrazniej jest to widoczne dla my=
=mp=0 Wtedy rownanie charakterystyczne redukuje si¢ do postaci

(3.3 COS &+ COS ﬁ =0, -

Stad otrzymujemy natychmiast'dwie grupy czestosci, a mianowicie

2n—1 n&. 2 = n—1 -n&
2 R " 2 Tk’

(3.6) e =

dla n= 1,2,..

—

- Funkcje wiasne (2.6) odpowiadajace danemu numerowi czgstosei dlay
przyjetych warunkdéw brzegowych wyrazaja sig nastgpujaco:

. C n . N X P o X
08 = e, sin (40 ). (40 )|

3.7 - \ (
- gdzie ' ' : ' |
o ), = cos f—m, B sin 47,

O = cos o —m, ol sin af,

dlai=1,2 oraz i=1,2, ...

Warunek ortogonalnosci dla poWstzych' funkcji wlasnych i warunkow
brzegowych (3.1) przyjmuje postac : G

h - :
(38) g [o, UD () Uk () +e, U () U, (3)] dx+

+hlo m, UD (W URW+or my UR R UK (] =
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L dla n#m Iub ik,
CIM® dla n=m oraz i=k.

gd21e

(38) MO = | [0 (U9 (F+ e, (UL O] dnat

+h[gsm ( m(h)) +or mj‘( Uus, (h)):!

Stale wystepujace we wspolrzednej uogdlnionej (2.6) wyznaczamy nh
. podstawie warunkéw poczatkowych (3 2} przy pomocy warunku ortogona
" nosci (3.8). Otrzymujemy

D(t) = T(z) (0)

M(L) {J. Los tos (x) U(l) (x)+Qf lgyr (x) U(l) (x)] dx +

- . \J
(39) + h [Qs Mg Upy (h) U.Sig (h}+gf mf uOf (h) U.{;E' (h)]} *
R 1
o G =100 = F{f (2. s (9 U 09+ 00, (9 U )] dx

. +h L5 M 1o (h) U(ﬂ (h)+Qf my oy (R) U% (h)]} ,-

dla i=1 oraz 2, n=1,2,. _
.Tak wigc drgama swobodne okreélaja réwnania (29) z funkcjami
‘wlasnymi (3. 7) oraz wspolrzqdnyml uogdlnionymi postaci

- (3.10) S - T = C? sin 0 t+ DP cos 0 t,

w ktorych stale C3 i D{? okrelone sa wzorami' (3.9).

Drgania spowodowane wymuszeniem kinematycznym

Analizowa¢ bedziemy drgania masy M, (rys. 1a) spowodowane wymu-
szeniem kinematycznym podstawy (np. ramy pojazdu mechanicznego). Masa
M, bedzie w naszych rozwazaniach parametrem stymulujacym cxsmeme
cieczy. Drgama te okreslaja nastgpujace warunki brzegowe: '

o Ao o, (h 1) = —M,ii, (h, 1),
(3.11) o Agop(h = =M, iy (h, 1),
u, (0, 0)=u, (0,1 = f(1).
gdzie f(t) jest funkcja \;vyraZajaccq wymuszenie kinématyczne. W dalszyxh:
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toku rozwazar przyjmujemy, ze jest ona funkcja harmoniczna. Dla ulatwienia

analizy przyjmiemy zerowe warunki poczatkowe:
u (x,00=0, ,(x,0=0,

1) (x,0) i, (x, 0)

uf(x50)=0: T’.‘[j‘(xao)=0‘

Rozwiazania zagadnienia bedziemy poszukiwaé w postaci sumy
Ug (xa L’) = Uy, (JC, t)+u23 (X)'f(t),
ug (x, 8) =uy g (X, t)Fuap (x)- £ (@).. _
Funkcje ,,(x) i uy,(x) sa tak dobrane, ze u;,(x, £) i uys(x,t) spelniaja
nastgpujace warunki brzegowe , ’
AO [(2N+A) Uy (hs t),x+Qu1f (h, t),x] = _Ms iils (h’ t);
Ao [Quyy (h, 1) o+ Ruyp(h, 0= —Mgiiyp(h, £).
Uye (0, t) = 0,
ulf (0, t) = 0 .

(313) .

(3.14)

Warunek ten spetniaja np. funkcje

uZS(x) = 1+C€S (.)C), Ol == pW [\Qs ms(R_p2 thf mf)_gf mf Q_]n
(3.15) ’Zh' :

Uy () =140, x, oap= pW '[Qfmf(2N+A—p2hzgsms)—gsmSQ}
PrzZy czym

W= [QN +A)—p* 1 0, m] [R—p* 1 0, me1— 0%

Celem okreslenia funkcji uy, (x,8) i uq, (X, £) nalezy rozwiazac niejedno-
rodny uktad rdéwnan postaci :

(2N+A) Uis (x, t),xx'i“ Qulf (x, t),xx_Qs iils (xa t) =Ys (X, t),

(3.16)

Quls (x? t),xx+Ru1f (x, f),xx_Qf iiij‘ (x, t) =4y (.)C, t),
gdzie S &
alg  H00= e ()] O [N+, 110,

gs (%, 1) = o s (x) J' (2 [Qu, () + Ruzy ()] £ (8)-

Funkcie g,(x, 1) i g, (x,f) sa zdeterminowane, gdyZ f (t) oraz gy (%) 1 15 ()
sa . funkcjami znanymi. Funkcje uy,(x,f) 1 7 (x, 1) musza spelniac wj]c
réwnania (3.14), a ponadto nastgpujace warunki poczatkowe: :

HUig ()C, 0) = -l (x)f (0)3

(3.17)
. ' uyp(x,0)= —uyp (%) £ (0),
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thys (%, 0} = —u,, (x) £(0),
iy (x,0)= —Uzy (x)f(O).

Catki uy(x,8) i uy,(x,t) sa suma cafki ogélnej réwnan jednorodnych
(réwnania (3.16) przy g,(x,t)=10 i gr (x, £) = 0) spelniajacej warunki br{ze-
gowe (3.14) i warunki poczatkowe (3.17) oraz calki szczegolnej réwnan
niejednorodnych (3.16) spetniajacej warunki brzegowe (3.14) i zerowe warunki
poczatkowe.

Jak mozna zauwazy¢, zagadnienie wlasne jest tu analogiczne do tdgo
jakic rozwazalismy w poprzednim akapicie dla drgan swobodnych, Catki
Uy (X, 8) 1uyp(x,t) bedziemy konstruowaé wiec za pomoca funkcp wlasnj'ch
postaci (3.7). Jedli przyjad :

318) f ) =a sin (o).

gdzie a oznacza amplitnd¢ drgan podstawy walca, p czestoéé drgan wy
szonych, to rozwiazanie ostateczne dla zagadnienia drgan wymuszo]lI
kinematycznie wyraza si¢ jak nastepuje

Uy (X, 1) = u (x, £) +u™(x, 1),

(3.19)
uf (x, t) = usfw(x’ t)_l_u}vym(x, t),
przy CZym':
' W gy
sw(x t) - ap Z [#ﬁ Ug)(x) sin (wg.l)_l‘)-l-
wl® H2 _ - h
Aot U (x) sin (@) |,
* G VR0 sin @)
w D H®)
ujfw(x t) = Z [W (1)(x) sin C!)(l)t)+
" .
. m(Z)Hf) o
20) @Oy VR sin @ |,
(3.20) |

" =] H(l)
wrm(x, t) = {(1 +o, x)—p? Z ,:{m“))z CUWD(x)

{2)
+"(_w(2—I;§;—_?* (2) (XJ:,} a sin Fpt),

3 7 H(l)
(X, 1) = {(1 +o,x)—p* ; [Wﬂ)z_ U (x)

+% v@ (x)]} asin ‘(pt).

(@
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W powyzszych wzorach H{' oznacza:

1

(i)
(321) HO=— 0

h

{J‘ Lo, tizs (x) US (x)+ 0, g (X) U, (x)] dx-+
Rr e . - _
- h [y my g, () UQ(W)+opmp gy () U?L-(Ifl)]}-
dla i=112

Funkcje ug” (x, ) i uf” (x,1) okreslaja 'drgani_a‘ swobodne spowodowane
naglym przytozeniem wymuszenia, W rzeczywistych uktadach fizycznych
drganig te wygasaja w krotkim czasie 1 nie maja wigkszego znaczenia przy

. analizie drgaf wymuszonych [8]. W. dalszym ciggu bgdziemy uwzglgdnial
tylko funkcje wy™(x,t) i upm(x, t) okreél__ajqce drgania wymuszone.

Drgania spowodowane wymiiszeniem sitowym

Interesuja nas drgania wymuszone obcigZeniem zmiennym W czasic pizy-
lozonym do masy M, Zmierza¢ bedziemy do okreslenia wspdlczyn ika
przenoszenia tego obciazemia na podtoze. Niniejsze zagadnienie ilustrowac
moze na przyklad przenoszenie drganh pracujacej maszyny na: podtoze po-
przez podkladke izolacyjna wykonang z perforowanego materiatu elastycznego
i wypelnionego ciecza. ‘ -

Przyjmujemy nastepujace warunki brzegowe:

AO Gs(h’at)z _Msﬁs(hst)_P (t)s us(O»t):_Oa

(3.22) L

gdzie P (t) oznacza obcigzenie wymuszajace. Przyjmiemy, Z¢ jest ono harjno-'
niczne, L

(3.23) - P () = P, sin(pt).

Podobnie jak w. poprzednim akapicie przyjmiemy zerowe warunki poczat-
kowe. . '

Stosujemy podobny sposob rozwiazywania rownan jak poprzednio, [tzn.
rozwiazasn poszukiwaé bedziemy w postaci nastepujacej, sumy

Us (-X, t) = uls(xs_ t)+u23 (x) P (t)s

(3.24).
wy (6, 1) =ty (%, )ity (X) P (D).
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Najprostszyml funkcjami uye (X) 1 uay(x) spetniajacymi zgdane warunki sg
fankcje liniowe

Uy {x) = ¥ X,

(3.25) -
Uyyp (X) = ¥5 X,
gdzie '
o = R—p*hM /A,
535) (AN + A—p” iM JAo) (R—p* hM 1/ A0) = Q7
‘ 0

W=
77 (2N + A—p* hM,{ Ag) (R —p* hM 7/ Ag}— 0
" Ostateczne rozwigzania dla drgan wymuszonych sita harmoniczna s3 n%tst@-
pujace |
oy (x, 0) = e, D um (O, |

26 .
(20 p (6 = 1 (%, D PP e, ),
gdzie _
o0 CUf,,l} g@l)
‘ugw(x, t)=PP0 Z [W(CBWQ—_Pj U(l)( )Slll w(l)f)+
o 0 o
@7 U (x) sin (wi?’t)}
o | ool
up (x, 1) = pho ;[W UGN(x) sin (@37 0)+
0@ QP 7
( (2))2Q UG (x) sin (@ (ZPK):|-
(3.27)

{ . i p? Ut
upm(x, ty = F, sin{pt e X
(x, ) b sin (pt) ’Z,l l: (@@ —pZ w (%) +
Q. p?
_xr F ) -
T @Epr ) %FC ’

B [ Q(l)
u’j{ym (xa_ t) PO sin Pt) { Z [m U(fln) (JC) +

1
n=1 (D( Ny p
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Wspdlezynnik amplitudy wyraza sig:
R
. 1 ‘ .
(328) QW= T {J [— o, #ts XU (x)+ay 2%y xU@, (x)] dx+
R H o

. b
Loy m, o, USR)0y my oy US, (h)]}.

7

dla i=112

___fi_. _DRG_ANIA PERFOROWANEGO WALCA _\_’\{YPEL_I\_I_I_(_)NEGO‘CIEC;A ZE STEROWANYM
CISNIENIEM 1 PRZEMIESZCZENIEM CIECZY '

Analizowany w tej pracy kompozyt (elastyczne ciato stale ciecz) stwarza
mozliwodé sterowania parametrem wibroizolacji. Poza doborem odpowiedniej
struktury kompozytu tak fizycznej (rodzaj materiatu sktadnikow) jak i geome-
tryeznej (rozmiar i ksztatt perforacii) istnieje jeszcze mozliwosc zewncgt#znej
interwencji_na parametr wibroizolacji. W niniejszym punkcie chcemy przed-
stawi¢ jedng z mozliwoéci. Polega ona na umozliwieniu cieczy dodatkowego

) przemicszczania si¢ poza kontur perforowanego cylindra (rys. 3). Ciecz pod
wptywem obciazenia przylozonego do masy M wyplywa ponizej podstawy

P(t)

7 / |
Masa M
M | Perforowany walec

Ohudowa

Ciecz

Berforowana ptyta
podpierajgea walec

i B A |
6l M e Y I W 3 T‘I"UCZEk
P Sprezuyna

Rys. 3. Schemat wibroizolatora umozliwiajacego przemieszczanie sig cieczy poza perforowany
cylinder ) |
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cylindra na tloczek podparty sprezyna o zadanej sztywnodci k. Cisnienie
cieczy zmienia si¢ proporcjonalnie do ugiecia sprezyny. Przeanalizujemy
“drgania swobodne i wymuszone takiego uktadu.

Drgania swobodne
Przyjmujemy nastgpujace warunki brzegowe
Ap [, (h, )+ (h, )] = —Mii (h, 1),
g (h, 1) = uy (b, 1),
14,0, 8) =0,
Ag 0,0, 1) = —ku, (0, 1),

4.1)

oraz warunki poczatkowe (3.2). Rozwigzujac zagadnienie wlasne otrzymujemy
nastepujace rownanie charakterystyczne na wyznaczanie czestosei © drgan
wlasnych

(42) 2(0-6)(1—-8))es05c:¢, @—sina sin fo x
(1-8,2 6% 2 4+(1-0,)° 8
3y 8, 18

X[(éi — 3, Mk + o5 0

—COs & COS fwg, 05 €5 ¢ [(1— 1) +(1 ——52)52] -
sin o cos foy 85 ¢, (M2 +k (1-5,)7] (81 —8,)+
+sin f cos agy &, ¢, [Mo? -k (1—65)*1(5,—3,) =0,

gdzie o i p okreslaja wzory (34) natomiast M = M/A,, k=FKkidy, Ap=

= nd*/4. .
Postawionym wyzej warunkom brzegowym odpowiadaja ponizsze funkcje

wiasne: '

PG

x+

Cq 5 w

_ o P e [ @' _.
T (x)= Qf) sin|{ ——x + 09 cos | 1 x |+ QY sin
{0
n
X’
.\1’

+ Qgtln) Ccos

o (@)
i o . [ _ w
U(flar(x) = 51 l:-Q[lIi, Sll’l( "—x) _IWQ(zl%1 COS( n X):I—}—
cq c.
@ o\
_ . f o . ol
+ 52 Q(Eﬁl sin —x + QE& CcOSs 1 x ,
Cw Cw |

4.3)
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gdzie -
3, = (1—8,) (o, +ey 61) ¢, sin o) sin B+
(5, — 8,) M sin f§ cos a? +(1— 1) (g5 + @y 92) €w €08 o cos ]ii‘,f)w
—(1=8;) (e +07 8 €
09, = (1-85) (g, + s 1) ¢, sin B cos o) —
—(8y — ;) Mo sin o sin B+
44 ] +(1—85) (05 83) ¢,y sin o) cos D,

09, = (18, (es+ay 82) ¢, sin o) sin gy —
(5, 8,) Mo sin o cos BP+{1 — 82) (@s+@y 1) €5€08 olf cos i) -
| : —(1 =4y} (es+er 5111) Coo
- — 0,

dla i=11i 2 oraz n=1,2,3,... Funkcje wlasne (4.3) spetniaja warimek

ortogonalnosci (2.10), ktory dla warunkéw brzegowych (4.1) przyjmuje postac
, ,
45 [Te, U200 UL ) +e, UG () U, (x)] dx+
o . :

R - 0 dla n#m lub ik,
+MUG () U‘g’(’)'(h)z{m(n dla n=m oraz i=k.

! gdzie
. h . .
(4.5) md = [ {0, [0% (1> +¢; [0 ()17} dx +M LoS m?,
0

dlai=112oraz n=1,2,...

Drgania swobodne” dla sformutowanego w tym punkcie zagadnienia
poczatkowo-brzegowego opisuja wzory (2.9) z funkcjami whasnymi (4.3} i
‘x wsp6lrzednymi uogolnionymi postaci (3.10), w ktérych state C{ i D okreslone
" 53 ponizej : '

h

—"W{g j 000 () T () dx 4

=
" o mPw

0-
h

‘o j vy () T, (x) -+ Wog (1) T ;(h)}, |

0




' ANALIZA WEASNOSCI WIBROTZOLACYINYCH ODKSZTALCALNYCH OSRODKOW 697

46 o
. {gs f ow (x) 09 () dx-+

0

P
+or J. ttor (x) U, (x) dx+ Muyo (h) US) (h)}-
0 ST

gdzie m okredla wzor (4.5).

Drgania wymuszone
Rozwazaé bedziemy drgania wymuszone sita harmonicznie zmienna

W czasie
4.7 P (f) = Py sin (pt),

. przylozona do masy M (rys. 2). Przyjmiemy wigc nastgpujace warl?nki

brzegowe
Ao [og(h, )+ay(h, )] = —Mii (h, 1}—P (1),

1 : u,(h,ty=ur(h,t),
4s) SO, )= up (b, )
U (0: t) =0,
AO O'f (0, t) = —kuf (0, t),
| oraz zerowe wartodci przemieszczed i predkosci w chwili poczatkowej.

l (Warunki (3.12)). Wykorzystamy procedurg rozwigzywania stosowana| w
. punkcie 3 (wzor (3.24)). Funkcje wu,,(x) i uys(x) dla tego zagadnienia
. . |

przyjmujemy w postaci ' ‘

(49)
. gdzie
is = —(R”Eh)/W,

49a) & = (Q+FkhyW, ,
W = [(2N+A4) R— Q%] —[2N + A+2Q + R] kh—p? NMh (R —Ekh).

Ostateczne rozwigzanie postawionego w tym punkcie zagadnienia wyraza'sig
jak nastepuje: '
u (x, £) = " (x, 8) +uprm (x, 1),

(4.10)
‘ up(x, 1) = uy (x, H+upm(x, 1),
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gdzie
o [ oMRW _
us“’(‘c T. p Z I:—'(—l)——""—““ U_(,i) (JC) s1n (G)S,l) f)'l‘
=1 ’
w2 R . :
+W—p UD (x) sin {w'P 1) |,
H
(4.11) o[ WWRD ;
uf(x, )= — P )y W (’(x)sm(w 1)+
n=1
o R
+ WO U2 (x) sin (wt? t)]
oraz
Wy o P(t) = Z - R£’1) ﬁ(l]
Uy (x, ) = A, o, X+ p ";1 W )+
R® _
+ (w(z))z pz Ug?(ﬂ}};
(4.12)
uwym-(x I): P(t) T x+(cx @ )h+p2 ZV"; Rgll) ﬁ(l}(x)+
. ' Ao ! s n=1 (wfal))z—pz I

W powyzszych wzorach

h ) h .
: . 1 _ _
(413) RV = 5 {Qs fuh (x) U9 (x) dx+ ¢, Juzf (x) U, (x) dx+
i 0 o : :
+ Muys (h) UG (h)}a_
dlai=112

5(. ANALIZA ZIAWISKA WIBROIZOLACH

Uwage skupimy na dwoch parametrach okredlajacych zawisko wibro-
izolacji. Pierwszy z nich nazywaé bgdziemy wspdlczynnikiem uwielokrotnienia
amplitudy i oznaczaé przez u, drugi natomiast wspolczynnikiem przenoszema
obciazenia i oznaczaé przez y.

Wspotezynnik uwiclokrotnienia amplitudy p wyraza stosunek amplitudy
drgafn wymuszonych porowatego walca do amplitudy drgan wymuszajacych.
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Dla zagadnienia rozwazanego w punkcie 3 “Drgania spowodowane wymu-
szeniem kinematycznym”, wspdlczynnik ten okreslamy jak nastgpuje {por.
wzor (3.20)3): ‘

uwym(h T.) o0 H(]_)
: = e i = 1t hep? e pw
(5 1) H U, (O, t) +0(«s P ngl |: (mgll)}z_pz Usn (h)—l—

H2
o 0]
Wspélczynnik u wyraza stosunek amplitudy drgafi masy M; do amplitudy
drgan podstawy walca, ktérej ruch jest wymuszony kinematycznie. Masa M,
reprezentuje tu urzadzenie techmiczne, ktére ma by¢' izolowane od drganh
podloza. Izolacja bedzie miala miejsce gdy w zadanym zakresie czestosci
drgaf wymuszonych p wspélozynnik o bedzie muiejszy od jednosci.

Na rys. 4 przedstawiono wykres zaleznosci tego wspolczynnika od
czestosei drgan wymuszonych odniesionych do pierwsze] czestodel drgan
whasnych z pierwszej grupy p/ef’ dla nastgpujacych danych:

QN4 A)=5-10° Njm?, R=1:10*Nm?, Q= 1-10* Njm?,
(5.2 o0, = 2126 kg/m®, ¢, = 187 kg/m”,
' m, =100, m,=10;75;5; 25, h=01m

Na podstawie rys. 4 stwierdzi¢ mozemy: po pierwsze, 7e zakres skuteczne
izolacji znajduje si¢ pomigdzy pierwsza czgstoscia z pierwszej grupy i pierwsza
czestodcig z drugiej grupy, po drugie, ze skutecznos$¢ izolacji zalezy wyraZznic
od parametru m,. Parametr m, moZemy hazwa¢ parametrem stymulujgcym
ciénienie cicczy a posrednio warto$¢ wspolczynnika izolacji i zakresu
czestosci skutecznej izolacji. Zakres skutecznej izolacji zalezy, jak widad,

“od réznicy pomigdzy czestosciami ol 1 P Tablica 1 ilustruje, jak
wplywa na tg roéznicg parametr .

Wspétczynnik przenoszenia obciazenia y wyraza stosunek sily przenoszo-
nej na podtoze do sity wymuszajacej drgania. ,

Osiowg site w porowatym walcu P, (x, £} okreslamy jak nastepuje

(53) Px(xst)ﬁAO[Js(xnI)+Uf(xat)]'

Zatem wspOlczynnik przenoszenia obciaZenia y okre§lamy jako

: P.{0,t)
54 A Ak A

(5.4) "= "p

Dla zagadnienia drgafh wymuszonych rozpatrywanych w punkcie 3. wspol-
czynnik ten przyjmuje postac



b
me=10
! !
A plwl

me=T5

[ -

! p/wf
me=5

, A

! pluf’
me=25

: - .::5

1 ,D/wf)

Rys. 4. Wspolczynnik uwielokrotnienia amplitudy w zaleznodel od crestodel wymuszenth - -

Tablica 1
mJ_ m&l] . . m&Z)
0 15,03 205
9 15,06 21,6
76 1509 - 235
5 15,13 284
2,5 15,16 388

[700]
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rh )
=10

plof 2

Rys. 5. Wspélezynnik przenoszenia obcigZenia w za]eznosc; od czgstodci wymuszenia dIa
punktu 3

(53)  y1=—-QN+A+Q)x, HQ+R)ax,+

R TP ,
T05 Cw G Z {(a)‘“))_T [{es+os 1)9(”—(Qs+9f52)9‘“]+

(Z)w(z) :
@7 leter 0) 00~ (et, 5, QJ}

Natomlast dla zagadmema drgati wymuszon
jego postaé jest:

ych rozwazanych w punkme 4



@
wzfﬁ
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Rys. 6. ZaleZnosé pierwszych czgstoéei drgan wlasnych od sziywnodci sprezyny dla punkt;u 4

Uso ] tig T\

7}
Us(f

2

e

\/X

)
I N
- -
3
\/)'(

1)
ng

|
i
_ JI N

Rys. 7. Funkcje wlasne perforowanego walca wypelmionego cieczg dla malej sziywnosci
sprezyny |

[702]
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(56) 12 =QN+A+Q)&+(Q+R) &,

. 3 © R,(,UCOS,U . _ _
+p* 2, {Wﬂ_)r_p*z Los+er 01) ¢; Q+(es+ 0 02) ¢, QYT+
" i

n=1

RP - .. _.2 ‘

W {(QS+QI 51) Cs Q(ln)+(Qs+Qf 52) Cw -Q(am}]‘ g

Na rys. 5 przedstawiono wykres zaleznoéci wspdlczynnika y, od Stosunku

czgstodci p/wil. Komentarz dotyczacy przebicgu tej zaleznosci jest analo-

giczny do komentarza odnosnie zaleznosci y od pjo{t zamieszczonej ha
rys. 4,

¥ i
k=a190p
T |
p
2w,
Lt ’
k= 91000
fil_l
1 B/wy
1wk
1
1 Y/
w
%od : : !
1 - g
T Pl g’I}

Rys. 8. Wspolezynnik preenoszenia obciazenia w zaleZnosei od crestosci wymuszenia® dla
punktu 4
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Wprowadzenie elementu sprezystego stymulujacego ciénienie i przemije-
szczanie si¢ cieczy (por. rys. 3) komplikuje znacznie rozwiazanie, Jednak e
daje dodatkowe mozliwodci sterowania efektem wibroizolacii. Komplikacja
rozwigzania polega przede wszystkim na tym; 7e w pewnym zakresie
sztywnosci sprezyny pojawia si¢ w rozwiazaniach dodatkowa (poza dwiema
‘grupami) czgsto$¢ drgan wiasnych ukladu. Na rys. 6, ilustrujacym zaleznosc
_pierwszych czestosci od sztywnosci. sprezyny, czgstosé te 0Znaczono przez .
Z rys. 7 wynika, Ze czgsto§é ta nie ma pary. Znaczy to, ze wystepuje
do&atkowa postac drgan uktadu spowodowana drganiami sprezyny. Charaky-
terystycznym jest to, ze czestoéé w, znika dla duzych sztywnosdcei Sprezyny.

Rysunek 8 ilustruje zalezno$¢ wspolczynnika przenoszenia obciazenia iy,
~od czegstosci drgan wymuszonych, odniesionych do zerowej (lub picrwszej)
‘czgstosci drgan whasnych. Generalnie mozna stwierdzié, ze wprowadzenie
sprezyny umozliwia uzyskanie efektu wibroizolacji dla niskich czgstosei drgan
wymuszonych.

W poprzednim przykladzie (rys. 5) efekt wibroizolacji uzyskano poml@dzy
pierwsza czestoscia drgan wlasnych z pierwszej gtupy i i pierwsza
‘czgstodcia drgan wlasnych z drugiej grupy . Tutaj efekt wibroizolacji
ma miejsce juz przed pierwsza czestoscia drgat whasnych oft! co jest
niezwykle wazne przy izolowaniu uktadéw wolnodrgajacych. Spotykane ele-
menty sprezyste (np. gumowe klocki) daja pewien efekt wibroizolacji dla
wysokich czgstofel, tj. poza pierwsza czestoécia rezonansowa. i

Z rys. 8 wynika réwniez, 7e wraz zc zwigkszaniem sztywnosci sprezyhy
k efekt wibroizolacji uzyskuje si¢ réwniez dla wyzszych czestodci drgan
" wymuszonych, |

-

6. UWAGI KONCOWE

W niniejszej ‘pracy pfzedstawiono tendencje i mozliwoéci sterowania
wspolczynnikami okresla]qcym1 jakosé w1br01zola011 Zbadano do$¢ szczego-
towo wplyw zmian cidnienia cieczy i jej przemicszczania sie na parametry
izolacji- drgan. Nie poszukiwano jednak optymalnych parametréw wibgo-
izolacji, co nalezaloby uczyni¢ w konkretnych przypadkach. Nie anahzowano
tez wplywu wszystkich mozliwych parametréw (whasnodei fizyczne matenalu
struktura perforacji) na efekt W}br01zolacp Taki wplyw nie zawsze jest
istotny. Ilustruje to np. Tablica 2 wyrazajagca wplyw. wspolczynmka sprzgzema
Q na czestoéei drgani wlasnych.

Szezegotowa analiza wszystkich parametréw mialaby sens, gdyby dostepne
byly konkretne dane odnognie tworzywa konstrukcyjnego Takimi dany} i
na obecnym etapie nie dysponujemy. Zakres niniejszej pracy zamyka sig
Wwige na opracowaniu metody analizy efektu wibroizolacji dla takicgo tworzy’wa

i
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Tablica 2
N
5] w0 | w
‘1108 | 1531 2275
4.10° 1527 22,78
110t 1504 2293
P2.10% | 1427 23,42
3.10% 13,09 24,09

jakim jest perforowane elastyczne ciato stale wypelnjone ciecza. Na podstawie
zamieszezonych tu przykladéw moina jednakze stwierdzié, 7e materiak takL
- daje duze mozliwosci aplikacyjne w zagadnieniach wibroizelacii. '
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-AHAJII/IB BHUEPOM3OJIALIIOHHBIX CBOMCTB JEPOPMIPYEMBIX
OEPOOPHPOBAHHBIX CPEI 3AITOHEHHALIX KHUIKOCTBIO

Hempro paBoTer #BIfETCH aHANM3 BHEOPOMIONJUHOHNLIX CROHCTR TepthOPEPOBAHHEIX
¢ CPCR, 3ANOJHEHHSIX JKHAKOCTRIO. OCHOBY amaimis COCTABIAET nephopUpOBAHHBI YIUpYTHi
WHAHHAD, 3ATOIHEHHBIE KUAKOCIHI0. PaccMaTpUBAloTes cBoGOMHEE W BHIHYWISHHBE KOJe-
BEHEA €O COCPENOTOYEHHOH Maccoi, APENCTABIMIOMEH Maccy TeXHHYECKOro ycrpoiicrsa, Ha-
XOAAIRIOCA Ha BUBPOMZONATOPE. YUNTLIBASTCH BIHAHHE MABMICGHHT KUJKOCTH M €8 mepe-
"MemeHnH Ha BHA KoJicOaHmii stpderT BuGpoMsommEn. CymMMapHEM peaym,'raTOM ABIAROTCA
JHaTpaMMEI, IPE/ICTABISIOMAE 3ABHCAMOCTE KoaddHIHenTa yhe e s AMIIATY B | Koar}) '
{purmenTa nepemoca HATDYX@HHS OT NAPAMETPOR YDPABJNNEMLIX BHEIHEM oBpazoM, T. €.
;,udnne}nm MUIKOCTH B NOPAX H BEJHYHEl €€ TIEPeMELICHHA.
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SUMMARY

ANALYSIS OF VIBRATION-ISOLATION PROPERTIES OF FLUID-FILLED
PERFORATED MEDIA

Considerations are based on the analysis of an elastic perforated cylinder filled with
liquid. Free and forced vibrations are considered with.a concentrated mass representing
_the mass of the techmical device resting on a vibro-isolator. Influences of the liquid
pressure and displacement upon the vibration form and vibration-isolation effect aré taken
into account. Graphs are given which illustrate the dependence of the amplitude multiphi-
cation factor and load transmission coefficient on the cxternally controllable parameters,
ie. the liquid pressure and translation within the pores.

POLSKA AKADEMIA NAUK .
INSTYTUTF PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostata zloZona w Redalcji w dniu I i listopada 1987 r.





