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TEUMIENIE UKEADOW MECHANICZNYCH
ZA POMOCA CIECZY LEPKOSPREZYSTYCH

BUGENTUSZ K AMIN S KT (WARSZAWA)

I. ROWNANIA RUCHU CIECZY LEPKOSPREZYSTYCH W BADANIACH PROCESOW
TLUMIENIA

Temat ten zostal szczegdlowo przedyskutowany przez autora w pracy [6]; po-
nizej zostang przytoczone tylko najwaznieisze fragmenty tej pracy, uzupelnions
badaniem ruchu nowego typu tlumika, nie opisanego w [6].

Badanie tlumicnia ruchu ukladéw mechanicznych za pomoca cieczy opiera si¢
na analizie réwnan réwnowagi dynamicznej [14] '

duy WP | Opy:  Opa
p(F‘HW"c;’;) 2x, ' 3x2+ %,

(LD =0, i=1,2,3,
gdzie p oznacza gesto$é cieczy, F; skladowe sil masowych odniesionych do
jednostki masy, #; predkosci przemieszczen odpowiednio’ w kierunku osi x;, a
P (i, k=1, 2, 3) wspdirzedne symetrycznego tensora naprezefl, zaleznego muin. od
lepkosci cieczy. Wielkosci u; jak i p; moga by¢ funkcjami zarédwno wspéirzednych
x; jak i czasu ¢

Dila niejcisliwej cieczy newtonowskiej réwnanie (1.1) przyj-
muje postaé réwnan Naviera-Stokesa [14 i 15]

12) (F dui) D =0, i=1,2,3
() P i dl‘ axi H ==, i=1,24,0,

gdzie p oznacza cisnienie hydrostatyczne, p jest wspdlczynni-
kiem lepkoéci dynamicznej [Nsm~2], a symbol V oznacza la-
plasjan,

Wielu antoréw stwierdzilo w toku badan do§wiadczalnych
[1, 5, 8, 10, 11 i 12], Zze ciecze stosowane do tlumienia maja Y
whasnosci Iepkosprezyste, tzn. ze miedzy skladowymi tensora . Rys. 1
naprezen i odkszialeen oraz ich pochodnych wzgledem czasu
zachodza bardziej ztozone zwigzki niz w przypadku cieczy newtonowskiej. W pracy
[6] rozpatrzono przypadek tzw. cicczy Jeffreysa, ktdrej wlasnoéci moga by¢ opisane
za pomoca modelu reologicznego, pokazanego na rys. 1. Symbole Ej, #4 i 5, ozna-
czaja wartosci wspSlezynnikéw spreZystosci i lepkodci elementéw wchodzacych
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w sktad modelu. Zwigzek migdzy dewiatorami odksztalcets i napreZeft dla takiej
cieczy ma postac [2]
{1.3) ??}z};eg"i“Eijk:i;jk’?L 772+Ej(f?1+712)5f'ms ik,

gdzie wspolrzedne tensora predkodci odksztalced Vi maja warto$¢

- 1 (3&!,- +5Hk)
P Vo, | ax )

Dla niescisliwej cieczy Jeffreysa rownania .réwnowagi (1.1) przyjma postaé [6]

'?2 (9 df/[,‘ ap l 2
a4y E e |P Fim—r "aTi‘Jrjth w |+

du;

dp
+,0(F—7)7+ () V=0, i=1,2,3.

Réwnania te zostaly zastosowane w pracy [6] do badania git thumienia w przypadku
sblizania plyty plaskiej oznaczonej numerem / na rys. 2 do nieruchomej plyty 2,
gdy szezelina d. wypeliona jest clecza lepkosprgzystq typu Jeflreysa.

» //3 | S /.

%«r’

()
i
P S

Uy (X1,%3)
Rys, 2

Przy zaloZeniach
E=Eysinwt  [em], A<€L<LD,
p=p(x), u,;=0, wus=0
Oraz po pominigeiu sit masowych i sit bezwladnodci — dla warunkéw brzegowych
[511],\-3:{):0: [“;]x3=a:0’ [P]M:L,'zzo
ofrzymuje si¢ nastepujacy wzdr na silg P dzialajaca na plyte: k
' B L\
P= D
/1 o .
(1 - /T? sinwt

(1.5) )3 (Esin gy +Emcospy),
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|
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gdzie B, A1 ¢, zalezac od pa,rametrow cieczy E;, 11, 1. oraz czgstodei ruchu plyty @
[6], przy czym '

l/w2ﬂ§5rE2 ]/('h’?zw) ‘5‘(771+??2)2E2
A= 5 B=— .
E.f
z Ha Hitla
=-—+0, —.Q , g = , gQ=—"
Py 2 1 géy = EJ- gagy, = E, (11 1 )

Jak widad jeden skiadnik sily P jest proporcjonalny do predkosel ruchu plyty &,
odpowiada on sile thimienia, drugi skiadnik jest proporcionalny do przemieszcze-
nia &; zwigksza on wraz z czgstoscia . X0}
w sztywno§é ukladu. Mianownik &)
wyrazenia (1.5) zalezy od £, w zwigz- gt
ku z czym obydwa skiadniki tej o
sity sg nieliniowe: sila tlumienia ma J '
charakterystyke mickka, a stla spre- R e M e o Y S o
zysta charakterystyke twarda. L

W pracy [6] zbadano rdéwnieZ x”(
thamienie realizowane za pomoca . : Rys. 3
plyty o polu powierzchai S (rys. 3)
przemieszezajace sie W odleglodei d réwnolegle do plyty meruchomej, przy czym
przestrzen migdzy obu plytami wypelniona jest ciecza Jeffreysa. Po przyjeciu zaloZen

) . 1 du 1.
uy=u3=0, f%éosmﬂﬂ, V12=_2— ox, p=0,
oraz po pominigein sit masowych i bezwladnosci — dla warunkéw brzegowych

w (05=0)=0, u (x,=d)=£()
otrzymuje si¢ nastgpujgcy wzor na silg £, dzialajaca na iaiyt@:
1

S .
(1.6 P=-§— TK(fsin o;+wcos ),

gdzie '
X ]/ E} Gt + o o) (i) Ef s of
= ) g ——1
B3+ (7, ) b B}

Podobnie wige jak poprzednio sila dzialajaca na plytg sktada si¢ ze skladnika
proporcjonalnego do predkosei pyty &, co odpowiada sile thumiacej, oraz sktadnika
proporcjonalnego do przemieszezenia plyty, co odpowiada dodatkowej sile resty-
tucyjnej. Wspdlczynniki proporcjonalnosci K sin ¢, i K cos p; mozna przedstawic
w bardziej zwartej formie, bardziej przydatnej w zastosowaniach
B} taa) om0

El 4y of ’
E; (1> )
E} (o)

(1.7} ' Ksin g;=5,=

(1.8) Kwcosg,=E,=




234 EUGENIUSZ KAMINSKI

W ten spossb model Jeffreysa zostal zastapiony modelem Voigta, w ktorym
charakterystyki elementéw skladowych, tlumika i sprezyny, zalezne sq od czestoscei.
Blizsze rozwazania na ten temat zawarte sa w punkcie nastgpnym. Wykresy #, (@)
i E, (w) pokazane sa na rys. 4.

a
v k i Ey

N .

P1+0z
//7

__Ej/ ‘/5’72 o

Rys. 4

Kolejny rodzaj thumienia, nie badany w pracy [6], polega na wyciskaniu cieczy
przez szezeling o przekroju S, (rys. 3) lub przez szezeling o gruboscl d miedzy tlo-
kiem a cylindrem (rys. 6). Podobnie jak w przypadku plyty zblizanej do podioza

‘ |
| }éﬁ) | fgrf)

——  S=nr? -

T

e T T 1 T T

T

|

.
|

i
|

B

N

)
hig
~
Bl

]
|

Rys. 5 Rys. 6

przyjmujemy zaloZenie, Ze p=p (X1), us=u3=0; u,=u, (x;, x;), ale od x, zalezy
liniowo. Warunki brzegowe: p (L}=0, [w1]s,—0=lu;]c,-4=0. Jezeli pominigte
zostana sily masowe i bezwladnodci, to uklad réwnan (1.4) sprowadzi sic do
jednego réwnania:

7, 0 ( " dp 1 82u1) p +1 %y
E; &\ oxy Ty dx, 2 G +12) axZ =0

(1.9)
do ktérego moze by¢ dotaczone réwnanie ciaglodci strugi, jezeli ¢=¢&, sin wi:

S (1.10) Zan uy dxs=aR*E()=nR2%,wcoswt.
SRR 0
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Zaréwno ci$nienie jak i predkodé wyplywu cieczy ze szezeliny musza przebiegad
w czasie podobnie do ruchu tioka, moga one by¢ co najwyzej przesunigte w fazie,
Przyjmuje sie wice, Ze
(1.11) p=po(xsin{wi+g,), w =uio(x;, x3)sin{wi+g,).

Z warunku ciggtosci i wyraZenia na w; widac¢ od razu, e @, =nf2.
Wstawiajac (1.11) do (1.9) otrzymuje sig

apo [w’?z . ]
ox. IE, cos(a)t—i—gul)—i—sm(cut-%—gal) =
32“;0[ 1 nin, | 1 ]
| _—B—xg— ~7 Z, smwz‘+‘2— (11 -+n2)coswi
lub
L1z dpo Asi Puyo
(1.12) o, Sln(mr'i_f/){_;_gl)—WBcos(wsz—QZ):
gdzie ‘
W, HiH20
g, = , tgl=—7T—""+—,
824 E; g5 B (1)
A=]/“"2’?3+E? ' po L/ Bimor tou T E
EX 2 E} )

Po dwukrotnym . scatkowaniu (1.12) otrzymuje sig

dpe Asin(wi+g+2;) x3
(1.13) Uip=— axl Bcos(wt+92) —:‘),_—{_Cl x3+CZ-

Amplituda w zadnej chwili nie moze osiagaé wartoéci nieskoficzenie duZej, wiec

i 7
sin (wi+ ¢, +0;)=cos(wt++2,), o =—2—+92 -0,

. 2 .
Z warunkdw brzegowych wynika, ze C,=0, C,=5— — -, WiC
dx; B 2
dpy A
(1.14) Po (2 — hxs).

U0 dx, B 2
Warunek cigglodci przyjmuje postaé

h

dpo A
{1.15) P, E(xa—hxa)dxameoa)
0
czyli _
dp, A (113 h3)
(1.16) i, B\3 2 =R
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oraz

apo B

(1.17) —6 75 %00

dx,

Po scatkowaniu i wykorzystaniu warunku brzegowego znajdziemy
B R

(1.18) p0:6; ?éo({)(L'xl).

Amplituda predkodei wyniesie
R
(1.19) u10=3Ffow(kx3—x§).

Ostatecznie wigc

B R
(1.20) p:6? Igfow(L—xl)sin(wt—{—gal),
R a R o s
(1.21) H1:3‘}'{3’§uw(I?X3‘—xs)COS&)f:?’ZS—(hx;;—XS\)é.

Wprowadzajgc pojecie predkosei $redniej

. =R ., R,
(1.22) . Y5 ) R éhﬁ 2h &
mozna napisac _

: 1
(1.23) - = 6? (hxs—x3) Uy

Sita dzialajaca na tlok ttumika sklada si¢ zndw ze sktadnikow proporcjonalnych

do & é&:

6nRBL
(1.24) P:[ﬁRzp}xiﬂ:-—’;a——df(,w(sinwtcosqalJrcoso)tsinq)i):-
6mRBL .,
=—7§A——(L‘fsm¢1+co<§cos¢1).

Jezeli thumienie realizuje sie za pomoca cieczy Newtona o lepkosci p=1, {2, to #,=0,
A=1, B=n,,=u, p,=mn/2 oraz

6nR*Ly
p=——E.

h

(1.25)

2. WYZNACZANIE PARAMETROW REOLOGICZNYCH CIECZY METODAMI KLASYCZNYML
ANALIZA OTRZYMYWANYCH WYNIKOW

Obecnie stosowane metody eksperymentalnego wyznaczania wartoécl para-
metréw reologicznych cieczy [1,8,11 i 12] maja dwie cechy wspolne: badania
prowadzi sig w sposéb dynamiczny, a interpretacja i ocena wynikow opiera sig
na zaloZeniu, ze model badanej cieczy jest dwuparametrowy: jest cialem Maxwella
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lub Voigta. Stosowana w powyzszych metodach aparatura nie jest znormalizowana,
ale wszystkie aparaty sg tak budowane, aby mozliwe bylo wyznaczenie z géry tenso-
ra odksztalcerr lub pochodnych odksztaicen wzgledem czasu badanej cieczy: ma
w nigj panowac proste cinanie. Taki stan odksztatcen byl juz oméwiony w poprzed-
nim punkeie (rys. 3). Stan taki mozna réwniez realizowa¢ za pomoca dwdéch kon-
centryczanych tulei wzajemnie obracajacych sig (rys 7a) hub przesuwajacych wzdhuz

a Xz] b ' [

X2

duy

RN

o
T TS

) — i

TN

T
T

" Rys. 7

osi (rys. 7b), a takze przez zastosowanie stozka o kjcie bliskim 180°, stykajacego
sig ostrzem z ptasky plyta; typowy uktad dla reogoniometru Weissenberga przedsta-
wia rys. 7c. Jak latwo sprawdzi¢, rowniez w przypadku cieczy lepkosprezystych
w vkladach pokazanych schematyczhie na rys. 7 panuje stan prostego scinania.

Z analizy warunkdw pracy pokazanych aparatéw iatwo wysnué wniosek, Ze
pomijalne sg tu sily masowe i sily bezwladnosci, co prowadzi do wniosku wobec
zatozonej uprzednio ‘niesci§liwodct cieczy, Ze tensory kuliste naprezed i odkszialcen
oraz ich pochodnych w warstwie cieczy sg tozsamosciowo réwne zeri. Rdwnania
stanu sprowadzaja si¢ wige do szezegdlnie prostego zwiazku miedzy dewiatorami
naprezen i odksztatcen [9]:

La dI k

N 4 a 17& )
2.1 Pie= ﬂ”rryk

_0 dla i=k.

Wobec tego, Ze w badanegj warsiwie panuje stan prostego $cinania, nklady rownan
(2.1) sprowadzaja sie do pojedynczego réwnania, ktérego postaé zalezy od opera-
toréw I’y i m, Operatory te zaleZg z kolei od przyjetego modelu cieczy. Dla ich
wyznaczenia uogdlnia sig wyniki, uzyskiwane pierwotnie dla modeli w jednoosio-
wym stanie naprezen [2,9 i 13]. I tak réwnanie (2.1) dla ciala Maxwella (rys. 8)
przyjmiuje nastepujaca postaé dla ukladu wspéhzednych, przedstawionych na rys. 7:

1 1
(2.2) ‘ P12+ P12“}’12,

a dla ciala Voigta (rys. 9) postaé
(2.3) P12=EV7’12+?FV7.’12~
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Réwnania powyzsze wykorzystuje sig wlaSnie przy eksperymentalnym wyzna-
czaniu parametréw reologicznych Ey i 7y lub Ey 1 1. Zasada eksperymentu jest
nastepujaca. Do plytki o masie m (rys. 10) przyktada sig sitg okresowo zmienng P (£).

/ Ly
En 27 J"PV
?Mll—l

Rys, 8 Rys. 9 - ’ Rys. 10

Plytka jest odciazona, np. wisi na dlugich niciach. Szczelina d wypetniona jest ba-
danym olejem. Plytka styka si¢ z warsiwa oleju na powierzchni S. W czasie prdby
dokonuje si¢ pomiaru: przemieszczenia plytki £ (1),

Alt) i ia & () i sity P (f). Sita (rys. 11
Ft) przyspieszenia £ (1) i sity P (f). Sita (rys. 11}
- .;.-\\/ om . . ®
) mét) &ft) F(t)=P()—m¢(t)
Rys, 11 jest miara oporu, jaki stawia warstwa cieczy przy

jej écinanin. Wielkoé¢ & (¢)/2d jest miara odksztat-
cenia 7., natomiast F(¢)/S jest miara naprezenia $cinajacego p,,. W przypadku
cieczy lepkiej (tzw. newtonowskiej) migdzy p,, i 91, nie ma przesuni¢cia fazowego,
natomiast w przypadku cieczy lepkosprezystej pi, opoznia si¢ w stosunku do y,,.
Ogblnie biorac mamy

Yia=YoSiNwWl, P12 =Yowsin (wf+n/2),

‘P12=P03in(60t+¢’)n Prz=powsin(wt+p+n/2).

Rys. 12 Rys. 13

Na rys. 12 i 13 pokazano wykresy wektorowe, zbudowane na podstawie réwnan
(2.2) 1 (2.3), dotyczacych ustalonych stanéw ruchu, przydatne do wyznaczania
szukanych parametréw. Wprowadzono tam nastgpujace oznaczemia:

TOW:J.’Os PoCG:I-?o-
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Na podstawie tych wykresdw tatwo wyznaczy¢ wartosci poszezegdinych parametrow
Dia cieczy Maxwella mamy mianowicie

Po Enpo Po HauPo Ey

2.4 O =" =[ , —_— = = X i =
@4 PoCOS P ur Po " Po SIN @ ar Po m Efu Oy’

a dla cleczy Voigta

pocosey  Eyyg PoSin Pv _ v Yo oy
2.5 = =Fy, W =Hy, t
& Vo A go T BT

Gdyby wlasnoéci przyjetych modeli Maxwella i Voigta odpowiadaly wlasnosciom
rzeczywistym cieczy, to wyznaczone tu parametry Ey i, lub, odpowiednio, Ey
i 7y powinny by¢ stale, a wigc niezalezne od czgstosci w. Tak jednak najezesciej
nie jest. Jezeli obliczenia zostana przeprowadzone na podstawic modelu Maxwella,
to z reguly okazuje sig, Ze wartos¢ parametru E,y wraz z czgstoseig rodnie, natomiast
#s maleje. Oznacza to, ze albo zmieniaja si¢ wlasnosci fizyczne cieczy, albo ze do
obliczeft zostat przyjety model zbyt uproszczony.

W uzupelnieniv tych rozwazat przypomuijmy, Ze rozwiazujac réwnania (2.2)
1 (2.3) lub wykorzystujac wykresy pokazane na rys. 12 i 13 uzyskuje sie nastepujgce
zalezno$ci migdzy naprezeniem $cinajacym p,;, a odksztatceniem y,, (Gezelt vy, =
=7y, sin wt):

dla cieczy Maxwella

Ep o

(2.6) P12=%p m sin (@, + @)
. ¥ M

dla cieczy Voigta

2.7 Pr2=Yo ]/Ei‘i"(wﬂV)z sin (w4 py) .

Wartosci katéw ¢, i@y wynikajg z (2.4) i (2.5).
Stosunek po/pe=£ nosi nazwe zastgpezego modulu sprezystosci [2]. Wynosi on
dla cieczy Maxwella

2.8 PO L
(2.8) M VER (g )

dla cieczy Voigta
(2.9} EV = ]/E3+(wﬂvm)"z_ .

Zmiany wartosci £ zaleZnie od czgstosci @ pokazano na rys. 141 15.

Ey

£y

29}

Rys. 14 Rys. 15

Rozprawy Inzynierskie — 4




240 EUGENIUSZ KAMINSKI

Zastepczy modut sprezystoéci £ réwna sig warto$ci bezwzglednej tzw. «zespolo-
nego modutu dynamicznegon» przy $cinaniu, ktdry jest oznaczony najczedciej przez
G* [8 i 12]. Nazwa wynika stad, ze moze on by¢ przedstawiony w postaci liczby
zespolonej

PoCOS @ _Hposinqo

(2.10) GEr=G -G = R
. Yo Yo

przy czym wiedy

@11 E=|G* =V GG,

Czesé rzeczywista G nosi nazwe «moduln zachowania» przy $cinaniu, a G'' «mo-
dulu stratnoéci» przy écinanin. Na podstawie rys. 121 13 fatwo ustali¢, Ze wartoéci
G’ i G wynosza odpowiednio:

dia cieczy Maxwella

B (eonae)? EZ wy
(2.12) G'=——zl£——( ) 7o G=gm
dla cieczy Voigta
(2.13) . G'=EV, G”=TTVCO.

Analogicznie do zespolonego moduln dynamicznego wprowadzono pojecie
«zespolonej lepkosci dynamicznej»:

: PoSing  pocosgp
2.14 F oy ip' = —i .
(2.14) n*=n'—ig bod Yo

Z pordéwnania (2.14) i (2.10) wynika, Ze

po 1G] G

Gl
=" —
(2.15) [7*] vo pat # P 7 P

rt

Cze$é rzeczywista #” nazywana jest w skrdcie lepkoscia dynamiczng [8]. Na rys. 16
pokazano przykladowo wartodci #' 1 G' w zaleznodci od czgstosei f=2nw dla kilku
gatunkow olejdw, zaczerpnigte z pracy [1].

Przyjecie do analizy wynikéw badan eksperymentalnych parametréw lepkospre-
Zystych modelu Maxwella lub Voigta jest w istocie dowolne. Wynika to z wzajemnej
zamienialnoSei tych modeli przez odpowiednio dobrane warto§ci parametrow,
oczywiscie wiedy i tylko wiedy, gdy wymuszenie jest sinusocidalne, gdy drgania sa
juz ustalone i gdy badane ciecze majg charakterystyki liniowe. Ten czysto
formalny sposéb moze przynie$¢ istotne korzySci przy analizie rozprzggalnodci
ukladéw tlumionych za pomoca cieczy lepkosprezystych. Po przyréwnaniu amph-
tud w réwnaniach ruchu (2.6) i (2.7} oraz katéw ¢ i ¢r wg (2.4} 1 (2.5) mozna wy-
razi¢ parametry modelu Maxwella za pomocg parameirow modelu Voigta:

216 [+l ] e [ (T
(2.16) Hu=Hy AI—}— p ., Ey=Ey |1+ £,
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i odwrotnie
: 1
2.1 =Wy 5., Lv=Ey————.
2.17) My =Nm g \2 v M E,p \2
1+\—— 1+
Ey W ar

Jezeli wiasnodci cieczy nalezaloby opisaé za pomoca modelu wiecej niz dwupa-
rametrowego, np. Jeffreysa, to powyzszy tok postgpowania przy wyznaczaniu pa-
rametréw takiego modelu nie mdgltby byé wykorzystany. Nie mozna by w szezegdl-
nofci zbudowac wykresu wektorowego typu pokazanego na rys. 121 13, bo réwna-
nia stanu skfadaja si¢ z czterech wyrazow. Inferesujace jest jednak, jakie w tym
preypadku bylyby wartoScei modeli zastgpezych 1y, 1 Eyy lub gy i Ey, wyrazone za
pomocyg parametréw modelu Jeffreysa E;, 7, 1 5,.

Rys. 16

Rozwigzanie réwnania stanu dla ciala w sensie Jeffreysa (1.3)

fz . Mz .

(2.18) P12+EP12=(’?1+7?2)).’12+E_J?12
przy Wymusieniu
Y12 =Y S10 @ 2 4 Sin o

dia stanu ustalonego ma postad

1 o

(2.19) P12=7 d

Ksin{wt—yp)),
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gdzie Ki ¢, maja wartosci wg (1.6). Przyréwnujac amplitude pys ey 1 tg ¢, do odpo-
wiednich wyrazen dla ciata Maxwella wg (2.6) lub korzystajac wprost z zaleZnodei
(2.4) otrzymuje sig

E; on +’?2)2+(’71 72 ©0)*

(220 o = EZ(n-Foa)tm 7?3 w?

h oraz
o E,?(’h‘?’f?z)z‘i‘(fh #2 w)*
(2.21) Ey= .

E, 7]’%

Funkeja 77,7 (0} ma maksimum, gdy @=0 (Farmax ="e+72); By @—00, 5y,
natomiast gdy

Ey 71412
(2-22) 2=T3sV g

ma punkt przegiecia. Funkcja Fj () jest monotonicznie rosnaca poczawszy od
wartofci poczatkowe]

(7:+12)*
Mo
Wykresy #, (@) i Ey (w) pokazano na rys. 17 i 18.

[EM]oJ:O :EJ

mh Ey k
\ o
’:"\
Tl
(sl
& &l
+ W3
< _.__4
£ {
w b o y -
hid pa
Rys, 17 Rys. 18

Warto jeszeze dodaé, Ze czgsto$é w,, przy ktérej wystgpuje przegiccie krzywej
7 (@), jest zalezna od czasu relaksacii 7, w elemencie Maxwella, wchodzacego
w sklad elementn Jeffreysa:

Ha
TJ.’ = E‘ .
Mamy bowiem, zamiast (2.22),

o l/”*+’7_2
@e ]/gTJV TO

Gdy #,—0, w,—~co, to 1, =const.
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Z poréwnania parametréw ruchu cial Jeffreysa i Voigta uzyskuje si¢ wzory na
#y i Ey zgodnie z (1.7) i (1.8).

Uzyskane w toku tego rodzaju analizy wyniki zestawiono na rys. 19, Jak widaé,
istnieje mozliwo$é dopasowania wykreséw rzeczywistych do wykreséw obliczenio-
wych, pokazanych na rys. 19 i tym samym dobranie jednego z trzech pokazanych
tu modeli, mogacych reprezentowa¢ ciecz: modelu Maxwella, Jeffreysa lub Birgersa.
" Po dobraniu modelu latwo wyznaczyé wartofci jego parametrdw na podstawie
danych Hczbowych na wykresach ¢, ¢ 1 g, odpowiadajace czgstosci wymuszen w=0
i w—o0. Z wykreséw pokazanych na rys. 19 wida¢ réwniez, ze przyjecie do obliczef
wynikéw pomiaréw modelu Maxwella jest wygodniejsze, poniewaz przy tej meto-
dzie nzyskuje sig¢ wyrazniejsze réznice jakosciowe ksztattu wykreséw dla poszcze-
golnych typdw cieczy.

W nastepnym punkcie pokazany zostanie sposéb wyznaczania charakterystyk
cieczy na podstawie badaf ukladu mechanicznego o jednym stopnin swobody.

Warto tn jeszcze dodad, ze znajomo$¢ parametrow cieczy o budowie bardziej
zlozonej, wiecej niz dwuparametrowej, jest konieczna przy badaniu proceséw
przej§ciowych, natomiast do badafi proceséw ustalonych, przy wymuszeniu har-
monicznym z czestodcia @, wystarczajaca moze byé znajomoéé funkceji zastgpezych
fy.(@) 1 Ey (@) [7]. ‘

3. UKLADY DRGAJACE O JEDNYM STOPNIU SWOBODY, TLUMIONE ZA POMOCA CIECZY
© LEPKOSPREZYSTYCH O CHARAKTERYSTYKACH LINIOWYCH I NIELINIOW YCE

. Podczas prowadzonych przez autora prac nad doborem thimika hydraulicznego
do akcelerometru mechanicznego zostaly stwierdzone wyraZne odstepstwa ksztaltu
i wartodci charakterystyk amplitudowych rzeczywistych od przewidywanych dla
typowego modelu uktadu. Przeprowadzone w zwigzku z tym bardziej szezegélowe
badania ukladu o jednym stopniu swobody, w ktérym wystepuja czlony «sprezyste»
i «ttumigee» zaréwno w ukladzie Voigta jak i Maxwella, dostarczyly wskazowek,
umozliwiajacych rozszerzenie zakresu pomiarowepo akcelerometru bez obniZenia

jego czmlodci oraz wskazaly na mozliwosé wykorzysta-
Z 7 nia charakterystyk amplitadowo-czestosclowych tego
ky akcelerometrn do wyznaczania wartofcl parametréw

—T & reologicznych cieczy.

Uktad o jednym stopniu swobody, tlumiony za po-
7 moca cieczy lepkosprezystel, pokazano na rys. 20. Spre-
IX zyna o sztywnodci k i masa m reprezentuja rzeczywiste

FAVAVAVAVAVAVAVAVAY
e
£

elementy ukladu, natomiast pozostale cztony: thimiki
m — o charakterystykach % i # oraz sprezyna o sztywnosci
k, reprezentujg ciecz lepkosprezysta typn Jeflreysa. Ciecz
ta wypelia szezeling thumika hydrauvlicznego, zbudowa-
nego wg zasady pokazanej na rys. 3. Wspdlczynniki &, &,
iy zalezne sq od wartoéci parametréw konstrukcyjnych rzeczywistego ukiadu,
w szezegdlnodel od powierzchni czynnej thumika S i szczeliny & oraz od wartodci

Rys. 20
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parametréw cieczy Jeffreysa. Warto zwrécié uwage, 7e uklady nie zawierajgce czlonu

thumigcego typu Newtona (fi=0) byly analizowane przez kilku antordw, np. [2 i 3]

Wprowadzenie tego czlonu (45£0) nie powoduje oczywifcie Zzadnych trudnosci

obliczeniowych, ale w istotny sposéb zmienia posta¢ charakterystyki dynamicznej.
Réwnania ruchu masy m majg postaé -

3.0 e+ (fey o) x+hex — nE=Pysinowt,
L — 1 Fyét-ey E=0.

Symbo! & oznacza przemieszczenie umownego tloka. Ruch ustalony masy opisuje
réwnanie '

{3.2) x== A sin(wt—p),
gdzie
-4y e?
—eN) o4 4y2e2(1 02 — )2+ 2y, e (o +4y2 £2)+ 295 o%e)?

_ 2yse(ot+4yzet)t+2y, 0%
tge= (1—e¥ ot +4yie*(1 40—’

hm=28,, nlm=25,, kim=o), kjm=o,

TXa V3

(3.3) A = Xt l/[(l

(3.4

xu=Polk, wilwo=a, 7y =8fan, Pi=djwe, s=wlwg.

Na rys. 21 pokazano kilka charakterystyk x,, v (6)=7(g) (gdy x,=1) wg wzoru
(3.3), a na rys. 22 ¢=¢ (¢) wg (3.4) dla o=1. Przypadek ukladu dla y,=0 jest

Rys. 21

szczegdlowo rozpatrzony w [3]. W odrdznieniu od ukladu «typowegos, z thumie-
niem wiskotycznym, wartos$é snq.., przy ktorej wystepuje v.., miesci sig w duZym
przedziale, zaleznie od wartodci y,, przy czym z reguly g >1 dla y;>0179=0.
Ponadto, nawet jezeli vau > 1, to w prredziale 0<e<eme, moze byé vl
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Na rys. 21 naniesiono linia przerywana charakterystyke dla y, =0,4 oraz y, =0,2,
Krzywa ta zachowuje wymienione przed chwilg cechy, ale jest przy tym bardzo
plaska.

Az do ¢=1,35 warto§¢ v nie rézni sig od jednosei wiecej niz o 4%, Wskazuje to
na celowo$é zastosowania podobnego ukladu jak na rys. 20 w budowie akcelero-
metréw. Rozumie sig przy tym, Ze samo zastosowanie cieczy lepkosprezystych
" mozZe ni¢ zawsze byé wystarczajace do osiagnigcia Zgdanego celu i wtedy zaszlaby
potrzeba budowy systemu tlumikow. Autor zglosil wynalazezy projekt na budowe
takiego wilasnie akcelerometru i uzyskal w 1970 r. patent nr 61630.

@k
180

780 |
190 |-
20 |-

w00 -

80 |-
60 |- i
W07

20 -

(=}
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to
-
>
ra
)
L]
4

Rys. 22

Rozwazania powyzsze wskazuja na mozliwoéé wykorzystania ukladu o jednym
stopniu swobody do wyznaczania wartodci parametréw reologicznych cieczy o cha-
rakterystykach liniowych pod tym jedynie warunkiem, e w warstwie cieczy thi-
migeej drgania tego ukladn panowaé bedzie proste &cinanie.

Jezeli z gory zostanie przyjete, Ze badana clecz jest cialem Jeffreysa, to wartodci
parametréw moga by¢ obliczone na podstawie charakterystyki amplitudowo-
czestosciowej (rys. 21) lub fazowoczestofciowe] (rys. 22). Nalezy bowiem zwrdcié
uwage [7], Ze analogicznie do (1.6) bedziemy mieli

| BN 1 5 1 8

—_— ——— = — —— 2= .
T2 dm Tt 20, ©rT de“"

(3.5 26, > T

A oto przykiad tego typu postgpowania. Na rys, 23 pokazano schemat prostego
przyrzadu, wykorzystanego przez autora do badania cieczy tlumigceych [4]. Thok 2
0 masie m podwieszony jest na plaskich sprezynach f. Tlumienie realizowane bylo
przez wypelnienie szezeliny 4 réznymi olejami. Mozna przyiaé, Ze w oleju panowat
stan prostego fcinania. Obudowa przyrzadu 3 umocowana byla do plyty stotu wibra-
cyjnego, za pomocg ktdrego wymuszano kinematycznie drgania masy m. Przyépie-
szenie plyty utrzymane bylo na stalym poziomie 0,5;1; 1,5;2 g. Podczas badan
mierzono przemieszezenia wzgledne tloka 2 w stosunku do obudowy 3 za pomoca
czujnika indukeyjnego i zestawu rejestrujacego Kelvina i Hughesa. Dane liczbowe
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przyrzadu: sztywnoSC sprezyny k=11 800 Nm~! (12 kGem~1), masa drgajaca
m=0,3 kg, czestosé drgan wiasnych w,=200/s=32 Hz, pole powierzchni czynnej
tloka §=3,77-1073 m? (§rednica 3 cm, wysoko$¢ 4cm), szezelina d=6-10""m

4 T
!1 |
2 N\ N il
= T M' a
i\§ | § ]
[ |
| £ | A
| f IV
Rys. 23

(w niektorych badaniach byla inna). Po wyznaczeniu charakterystyk przy thumienin
olejem parafinowym (rys. 24) ustalono, ze pokrywajg si¢ one bez wigkszych odchy-
lenn z charakterystykami wyznaczonymi teoretycznie wg (3.3) dla ukladu o war-
tofciach parametrow: o=1; y;=0,2;

y,=0,4. Wobec tego zgodsie z (3.5) i VAl
i poprzednimi oznaczeniami ]
1“ _ 2-2dmwoy. i ? ;[ mﬂ,ﬁg
M1 S 12 X7 - 4G
10 s —
4:6.107°.0,3-200.0,2 as |-
= 3,77-1073 T sl 20
=0,764 [Nsm~2] 09~
az k- ,
(0,78-107% [kGsem™2]), N N TR DU N N N Y DA
8 M 2 4 W
7, =2n,=1,528 [Nsm~?] le ] o
(1,56-10~% [kGsem™2]), Rys. 24
2dmwie®  2-6-1077.0,3.40 000-1 ,
E;= S = 3.77.10°3 =380 [Nm™?]

(3,88-1073 kG cm~2=3800 dynfem?).

Rzad wielkosci 5, i %, odpowiada wartoSciom lepkoéci dynamicznej, wyznacza-~
nej w sposéb klasyczny, tzn. przy statej predkosci cinania (nie uwidoczniaja si¢
wowezas wlasnodel sprezyste, a 2u=w,-+#,). Warto§ liczbowa E, podana jest tu
PO 1Az PIErWSZY. o :

Wyniki badan ukladu ttumionego za pomoca cieczy lepkospreZystej o mnielinio-
wych charakterystykach podane sa w pracach autora {4 i 7]
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PesmwomMme

JAEMIIGMPOBAHUE B MEXAHWYECKHX CHCTEMAX IIPH IIOMOIIH
BASKOYTIPYIUX XUIKOCTEN

B paBote oBCyxeHp! BONPOCEL AeMNDHEPOBAHES B MCXAHWYECKHX CHCTEMAX HPH NOMOINA
BAIKOYNPYIUY KEOKocTeE, BeiBemeHsl YPABHCHEA ABINKEHHAS NI TPEXHAPAMETPHYECKOH MUNKOCTH
Joxeddprca w moxasansl sb@exTel, CONPOBOXKNAIOIMES NPHMEHERHE STOH KUIKOCTH B Zemidepax
TPEX PasTHYAL BYHOB., IIpHBORHTCA HOBRIA cnocod ompelesnedw] 3HAMCHAR TapaMerpoB Mo-
Jlefi KUAKOCTHE Ha OCHOBE WCCICHOBAHMS NEHAMWIECKHX XapPAKTEPECTHK CHCTEMBI ¢ OOHOH cTe-
HeHBio CBOOOMRI; 9TOT HOBEHI cmocol cpaBHWBAaeTCd C JPYTEME H3IBECTHBIME METOJAMH.

SUMMARY

DAMPING OF MECHANICAL SYSTEMS BY MEANS OF VISCOELASTIC LIQUIDS

The paper presents the processes of damping by means of viscoelastic liquids. Equations of
motion are found for the three-parameter Jeffreys liguid, and the effects of application of this liquid
in three types of dampers are demonstrated. Presented is also a new method of determination of
parameters of a liquid model; the method, shown on the background of other methods, is based
on the investigation of dynamic characteristics of a system with one degree of freedom.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKL
POLSKIEJ AKADEMIT NAUK

Praca ;:bsrafa zlozona w Redakcji dnia 18 kwietnia 1972 r.






