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MODELOWANIE MECHANICZNEGO
ZACHOWANIA CIECZY UZYWANEJ
W TLUMIKACH DRGAN

W pracy rozwaza si¢ mozliwo$¢ zastosowania tzw. utamkowych modeli reologicz-
nych do opisu dynamicznego zachowania cieczy o bardzo duzej lepkosci. Ciecz ta
jest czgsto stosowana w pasywnych ttumikach drgan. Bierze si¢ pod uwage utam-
kowe modele reologiczne o trzech i czterech parametrach. Postuzono si¢ rezulta-
tami wlasnych badan w procedurze identyfikacji parametrow modeli. Dyskutuje
si¢ wptyw temperatury cieczy i wptyw amplitudy drgan na warto$ci parametrow
modeli. Wykazano, ze utamkowy, trjparametrowy model Maxwella umozliwia
wystarczajaco doktadny opis dynamicznego zachowania rozpatrywanej cieczy.

Stowa kluczowe: ciecz lepkosprezysta, badania eksperymentalne, utamkowe mo-
dele reologiczne, identyfikacja parametrow

1. Wprowadzenie

Ciecze o bardzo duzej lepkosci sa czesto stosowane do budowy lepko-
sprezystych, cieczowych tlumikow drgan. Istnieje wiele typow takich thumikow.
W firmie GERB zaprojektowano thumik schematycznie pokazany na rys. 1. Jest
on uzywany do redukcji drgan rurociagéw i jako element uktadu izolacji sej-
smicznej. Cylinder jest wypetniony zelem silikonowym; ciecza o bardzo duzej
lepkos$ci. Ruch ttoka powoduje odksztatcenia cieczy i dyssypacje energii. Innym
typem ttumika cieczowego jest tzw. Sciana ttumiaca, pokazana schematycznie na
rys. 1. W tym rozwiazaniu funkcj¢ tloka pelni stalowa plyta poruszajaca sie
W swej plaszczyznie 1 zanurzona w waskim stalowym kontenerze wypetnionym
ciecza o duzej lepkosci. Urzadzenie to jest zwykle umieszczone na stropie bu-
dynku, przy czym ptyta stalowa jest przymocowana do stropu gornej kondygna-
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cji, a pojemnik do stropu dolnej kondygnacji. Wzgledne ruchy obu stropéw po-
woduja ruch $ciany thumiacej wzgledem kontenera, $cinanie cieczy i1 rozprasza-
nie energii. Lepko$¢ cieczy powinna by¢ bardzo duza, aby efekty thumienia byty
znaczace. WihasciwoSci cieczy uzywanych w tego typu thumikach w istotny spo-
sob zaleza od czesto$ci wymuszenia i temperatury cieczy.

Wiasciwosci thumikow cieczowych zazwyczaj okresla si¢ wykonujac odpo-
wiednie badania dynamiczne thumikéw [1], a ich zachowanie opisuje si¢ za po-
moca réznorodnych modeli reologicznych [2 - 4]. Podejscie to wymaga wyko-
nania zmudnych i kosztownych badan do§wiadczalnych, ktore nalezy wykonaé
dla kazdego rodzaju ttumika. Zwykle badania te mozna przeprowadzi¢ dla ni-
skich czestosci wymuszenia, a kontrola temperatury w trakcie badan jest bardzo
utrudniona.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie cieczowych thumikoéw drgan
Fig. 1. Schematic view of fluids dampers

W kilku pracach podj¢to probe numerycznego modelowania zachowania cie-
czowego thumika drgan [5, 6]. To podejscie stwarza mozliwo$¢ ograniczenia
zakresu badan do$wiadczalnych ttumikéw. Wymagana jest jednak znajomo$c¢
wlasciwosci cieczy uzywanych do wykonania omawianych thumikéw. Badania
cieczy o bardzo duzej lepkosci, dla duzego zakresu czgsto$ci wymuszenia oraz
precyzyjnie ustalonej temperatury cieczy mozna w standardowy sposob prze-
prowadzi¢ przy uzyciu reometru. Wyniki tak przeprowadzonych badan moga
by¢ uzyte w numerycznym modelu zachowania thumika.

Ciecze o bardzo duzej lepkosci stosowane w ttumikach drgan, sa tzw. cie-

czami nienewtonowskimi, a ich roéwnania konstytutywne czg¢sto zawieraja po-
chodne utamkowego rzedu [7, 8].
W pracy omawia si¢ rezultaty badan cieczy o bardzo duzej lepkosci, z uzyciem
reometru dynamicznego $cinania. Przedstawiono réwniez wyniki identyfikacji
modelu reologicznego i jego parametréw i na tej podstawie ustalono rownanie
konstytutywne badanej cieczy. Badaniom poddano ciecz o nazwie polydimet-
hylsiloxane (C,HsOSi) czgsto uzywana do wykonania thumikéw cieczowych.
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2. Opis przeprowadzonych badan

Badania omawianej cieczy zostaly przeprowadzone w Laboratorium Badaw-
czym Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Poznanskiej w 2011 roku. Bada-
nia wykonano za pomoca reometru dynamicznego $cinania DSR (ang. Dynamic
Shear Rheometer) typu Physica MCR 101 produkcji niemieckiej firmy Anton
Paar Germany GmbH. Reometr DSR zastosowany w badaniach ma nastgpujace
parametry: zakres momentu obrotowego: od 0,5 uNm do 125 mNm; zakres
predkosci obrotowej: od 10 min™ do 3-10° min™, zakres czgstosci wymuszenia:
od 10" Hz do 10% Hz.

W badaniach wykorzystano uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z dwoch meta-
lowych ptyt rownolegltych o $rednicy & = 25 mm. Probki badanego materiatu
umieszczano w szczelinie pomigdzy dwiema ptytami, ktorej szerokos$¢ przyj-
mowano rowng 1,0 mm. W napedzie uktadu pomiarowego zastosowane jest 1o-
zysko powietrzne, dzigki czemu zostaly zminimalizowane opory tarcia podczas
ruchu oscylacyjnego ptyty ruchomej.

Przeprowadzano badania cieczy w réznych temperaturach. Temperatura ba-
danej cieczy byla rowna: 20°C oraz 50°C i byla utrzymywana z tolerancja
+0,1°C.

Ciecz pobudzano do ruchu oscylacyjnego, sinusoidalnie zmiennego wywo-
tujac przemieszczenia katowe plyty ruchomej. Wykonano badania przyjmujac
rézne amplitudy przemieszczen katowych ptyty. Amplitudy te byly rowne: 0,01
mrad; 0,1 mrad; 1 mrad; 10 mrad; 20 mrad oraz 100 mrad. Przy ustalonej tempe-
raturze i zadanej amplitudzie wymuszenia wykonywano badania dla réznych
czestotliwosci wymuszenia wzietych z przedziatu 10™ — 10> Hz. Reometr mierzy
szereg wielkosSci fizycznych, z ktorych najistotniejsze znaczenie dla dalszych
rozwazan maja: zespolony modutl $cinania |G*| oraz kat przesunigcia fazowego

Q.

3. Opis ulamkowych modeli reologicznych

Istnieje szereg modeli reologicznych opisujacych wtasciwosci cieczy o duzej
lepkos$ci. Modele te mozna podzieli¢ na klasyczne modele reologiczne i tzw.
utamkowe modele reologiczne [3, 4]. Tych ostatnich uzywa si¢ do opisu wila-
Sciwosci omawianej cieczy. Analizowano mozliwosci uzycia czterech utamko-
wych modeli reologicznych: a) trdjparametrowego modelu Kelvina (K3), b)
trojparametrowego modelu Maxwella (M3), ¢) czteroparametrowego modelu
standardowego (S4) i d) czteroparametrowego modelu Zenera (Z4).

Schematy mechaniczne omawianych modeli pokazano na rys. 2, na ktorym
za pomocg rombu przedstawiono tzw. element sprgzysto-ttumiacy (the spring-
pot element). Rownanie konstytutywne tego elementu ma postaé:

o(t) =nDie(t), )
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie utamkowych modeli reologicznych, a) trojpa-
rametrowy model Kelvina (K3), b) trojparametrowy model Maxwella (M3), c) czte-
roparametrowy model standardowy (S4), d) czteroparametrowy model Zenera (Z4)

Fig. 2. Schematic view of fractional rheological models, a) three-parameter Kelvin
model (K3), b) three-parameter Maxwell model (M3), c) fourth-parameter standard
model (S4), d) fourth-parameter Zener model (Z4)

gdzie of(t) jest naprgzeniem $cinajacym, e(t) odksztalceniem postaciowym, 7
jest lepkoscia dynamiczng. Symbol t 0znacza czas, a symbol D{x(t) pochodna

utamkowa Riemanna-Liouville’a rzedu « , 0 <« <1, zdefiniowana w nastepuja-
cy sposob:

dx® 1 d ' x@) J

- s, @)
dt*  Tl-a)dt J(t-s)

D x(t) =

gdzie symbolem T" oznaczono funkcje specjalng gamma, (patrz [10]).
Roéwnania trojparametrowych modeli Kelvina i Maxwella maja odpowiednio
postac:

o(t)=Ee(t)+Ez*Dfe(t) , o(t)+7“Dc(t)=r"ED&(t) , 3

gdzie E jest modutem spregzystosci, a % =n/E .
Zachowanie modeli czteroparametrowych jest opisane rOwnaniem:

o(t) +°Df o(t) = Ege(t) + t“E, D (t) 4

W modelu standardowym E, = E,E, /(E, +E,), E, =E;, t* =1, /(E; +E,),aw
modelu Zenera E, =E, +E,, t* =1,/E,, E, =E;. Znaczenie symboli E, i E,
objasniono na rys. 2.

Waznymi charakterystykami modeli reologicznych jest dynamiczny modut
sprezystosci E'(4) 1 modut rozpraszania energii E"(4) . Moduly te wyznacza sig
zakladajac, ze zmiany naprezenia i odksztalcenia w czasie opisuja funkcje
o(t) = oy exp(idt), &(t) =g exp(it), gdzie A jest czestoscig drgan. Po wykona-
niu stosownych przeksztatcen otrzymuje si¢ nastepujace zalezno$ci:
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Eo +(Ey +E. )(r)® cos(arr 1 2) + E,, (r) **

E'(1) = , 5
*) 1+ 2(za)” cos(ar 1 2) + (r)** ®)

E”(ﬂ,) — (Eoo B EO)(T(X)D{ Sin( aﬂ./z)za 1 (6)

1+ 2(ra)” cos(ar [ 2) + (tcx)
w przypadku modeli czteroparametrowych oraz

E'(1)=E+E(za)? cos(ax!2) , E"(1)=E@a)®sin(ax!2) , @)
, @ (ra)* +cos(an!?2)

E'(1)=E , 8
B =Bl o costan] 2) + (50 ®)

E"(A) = E(ra))” sin(ar/2) ©)

1+ 2(ra)® cos(an2) + (ra)?*

w przypadku odpowiednio trojparametrowego modelu Kelvina i Maxwella

(patrz [4]).

W zastosowanej procedurze identyfikacji parametréw modeli reologicznych
istotna jest znajomo$¢ rozwiazania problemu drgan ustalonych cieczy. Stan usta-
lony drgan harmonicznie zmiennych cieczy opisywany jest rownaniami (patrz

[4]):

o(t)y=oc.cosAt+o,sin At , &(t)=g,cosAt+eg,sin it , (10)

a zaleznosci migdzy wspotczynnikami o, o, &, | &, maja postac:

o, =E'(A)e, +E" Ve, , o5 =—E"(A)e, +E'(A)ss , (11)

4. Ogolny opis metody identyfikacji

Zastosowano procedurg identyfikacji parametrow szczegotowo opisana
W [11]. Tutaj pokrotce omawia sig¢ sformutowanie problemu identyfikacji jako
zadania optymalizacji. Zaktada sie, ze dysponuje sie, dla zadanej amplitudy od-
ksztatcen i temperatury, ciagiem wartosci modutéw E[(4) 1 EL(4) wyzna-
czonych do$wiadczalnie dla zbioru czgstosci wymuszenia 4; ((i =12...,n).

Parametry modeli reologicznych (E,, E., = i « w przypadku modeli czte-
roparametrowych oraz E, r i « w przypadku modeli trojparametrowych) do-
biera si¢ tak, aby zminimalizowaé warto$¢ funkcjonatu o postaci:

1= o - + EL ) -ENA? (12)

i=1

przy ograniczeniach



86 R. Lewandowski, M. Stowik

O<a<l, >0, E,>E;>0, (13)

jezeli rozpatruje si¢ modele czteroparametrowe lub z ograniczeniami

O<a<l, >0, E>0, (14)

jezeli rozpatruje si¢ modele trojparametrowe.

Powyzsze zadanie optymalizacji rozwiazano metoda roju czastek (the par-
ticle swarm optimization method) opisana np. w pracach [11, 12]. Kazde zadanie
optymalizacji rozwiazywano 50 razy. W obliczeniach zastosowano roj liczacy
20 czastek. Kazda czastka roju poszukiwala optymalnego zbioru parametréw
identyfikacji zmieniajac 500 razy swoje potozenie. Jako rozwigzanie problemu
przyjmowano najlepsze ze wszystkich otrzymanych potozen czastek roju, tzn.
takie potozenie, dla ktérego warto$¢ funkcjonatu (12) byta najmniejsza i rowno-
cze$nie byty spetione ograniczenia (13) lub (14).

5.  Woyniki identyfikacji

Typowe wyniki identyfikacji przedstawiono na rys. 3 i 4, na ktérych poka-
zano moduty E' (rys. 3) i E” (rys. 4) w zaleznosci od czestotliwo$ci wymusze-
nia 4. Na wspomnianych rysunkach warto$ci modutow E’ i E” otrzymane
Z pomiaréw zaznaczono krzyzykami (+), wartosci tych moduléw wyznaczone
za pomoca modeli reologicznych przy pomocy nie zaczernionych rombow (o,
model K3), nie zaczernionych trojkatow (4, model M3), zaczernionych rombow
(e, model S4) i zaczernionych trojkatow (a, model Z4). Wyniki doswiadczalne
dotycza badania wykonanego w temperaturze 20°C. Amplituda drgan skrgtnych
wynosita 10 mrad, a dane do§wiadczalne otrzymano dla czgstotliwosci z prze-
dzialu od 0,3 Hz do 63,0 Hz. Wida¢, ze trdjparametrowy, utamkowy model Ke-
lvina nie opisuje poprawnie wlasciwosci omawianej cieczy. Pozostale modele
opisuja te wlasciwosci w sposob zadawalajacy. Wobec tego w dalszej czesci
pracy opisano wyniki identyfikacji uzyskane dla utamkowych modeli Maxwella,
standardowego i Zenera.

Wartos$ci parametrow tych modeli zestawiono w Tabeli 1. Z tego zestawienia
wynika, ze wlasciwosci omawiane] cieczy moga by¢ opisane za pomoca trojpa-
rametrowego, utamkowego modelu Maxwella. Wartosci lepkosci dynamicznej
(7 lub 7,) we wszystkich modelach sa zblizone (maksymalne réznice okoto

3%), ponadto w modelu standardowym modut sprezystosci E, =0, a w modelu
Zenera E, =0. Oznacza to, ze modele czteroparametrowe redukuja si¢ do trojpa-

rametrowego modelu Maxwella. Roznice migdzy wartosciami modulow sprezy-
stosci E wynosza okoto 8%. Wartosci parametru « (rzedu pochodnej utamko-
wej) roznig si¢ od siebie o mniej niz 3%.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw identyfikacji — zalezno$¢ modutu E’ od czestotliwosci
wymuszenia, wyniki do$wiadczalne (+), model Kelvina (K3) (¢ ), model Maxwella

M3 (a), model standardowy S4 (), model Zenera Z4 (a)

Fig. 3. Comparison of identification results — modulus E’ vs. Excitation frequency,
experimental results (+), Kelvin model (K3) (¢ ), Maxwell model M3 (4 ), standard

model S4 (#), Zener model Z4 (A)

30000

25000 —

20000 — 20C 10 mrad

15000 —

E" [Pa]

10000 —

5000 —

0 T T T T T

0 10 20 30 40 50
czestotliwos¢ [Hz]

I
60 70

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw identyfikacji — zalezno$¢ modutu E” od czgstotliwosci
wymuszenia, wyniki do$wiadczalne (+ ), model Kelvina (K3) (¢), model Maxwella

M3 (a), model standardowy S4 (), model Zenera Z4 (a)

Fig. 4. Comparison of identification results — modulus E” vs. Excitation frequency,
experimental results (+ ), Kelvin model (K3) (¢), Maxwell model M3 (A), standard

model S4 (o), Zener model Z4 (a)
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Tabela 1. Wartosci statych réznych modeli cieczy
Table 1. Values of parameters of different models of fluids

Model Elb B 7lbm g opy 4 [
[Pa] [Pa-s”]

Maxwella 85931,0 2060,9 - 0,7500

Standardowy 92931,0 2129,4 0,0 0,7369

Zenera 0,0 2067,8 88898,4 0,7301

W Tabeli 2 zestawiono wartos$ci parametrow modelu Maxwella oraz modelu
standardowego dla trzech réznych amplitud drgan skre¢tnych reometru. Widac,
ze w analizowanym przedziale amplitud drgan warto$ci parametréw sa w przy-
blizeniu state.

Tabela 2. Zalezno$¢ warto$ci parametrow od amplitudy drgan skretnych reometru
Table 2. Dependence of parameter values on amplitudes of torsion vibration of rheometer

. Model Maxwella Model standardowy
Amplituda
radl ey " @[l E P E [P 7 al]

0,10 80614,7 2038,84 0,7544 80362,8 1684 19992 0,7595
1,00 87876,0 209516 0,7470 965915 1874 21720 0,7325
10,0 85931,0 2060,90 0,7500 92931,0 0,0 21294  0,7369

W Tabeli 3 pokazano zmiany wartos$ci parametréw modelu Maxwella w za-
leznosci od zmiany przedzialu czgstotliwo$ci wymuszenia, dla ktérego wykonu-
je si¢ badania eksperymentalne. Obliczenia wykonano dla drgan o amplitudzie
10 mrad wykonywanych w temperaturze 20°C. Wida¢ istotne réznice w warto-
$ciach parametrow modelu utamkowego Maxwella. Oznacza to, ze wynikoéw
identyfikacji nie mozna zbytnio rozszerza¢ poza przedzial czgstotliwosci wymu-
szenia, dla ktérego wykonano badania doswiadczalne. Podobne uwagi mozna
znalez¢ w opracowaniach dotyczacych identyfikacji parametrow klasycznych
modeli reologicznych.

Na rys. 5 i 6 pokazano, w jaki sposob omawiane réznice warto$ci parame-
trow ulamkowego modelu Maxwella wptywaja na przebieg funkcji E'(1)

i E"(4) . Na wspomnianych rysunkach linia ciagla pokazano wartoéci modutow
E’'(1) i E"(1) otrzymane na podstawie wynikow badan, linia kreskowana
krzywe E'(1) i E"(1) Wyznaczone przy uzyciu warto$ci parametrow modelu
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Tabela 3. Zalezno$¢ warto$ci parametréw od przedziatu czg-
stotliwos$ci wymuszenia

Table 3. Dependence of parameter values on a range of exci-
tation frequencies

Przedziat cze- Model Maxwella
stotliwosci
[Hz] E [Pa] n [Pa-s?] a []

0,3-63,0 80614,7 2038,8 0,7544
0,3-50,0 75925,2 1992,2 0,7676
0,3-43,0 68786,9 19419 0,6009
0,3-28,0 60248,8 1885,1 0,8033
0,3-20,0 52960,2 1843,2 0.8229
0,3-10,0 40452,7 1793,3 0,8602
0,3-5,0 304744 17818 0,8937
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Rys. 5. Przebieg funkcji E'(1) dla réznych wartosci parametréw modelu
Maxwella M3

Fig. 5. Course of function E'(A) for different values of parameters of the Max-
well model M3

Maxwella wzigtych z pierwszego wiersza Tabeli 3, a linia kropkowana krzywe
E’(1) i E"(A) wyznaczone przy uzyciu warto$ci parametréw wzietych z ostat-
niego wiersza Tabeli 3. Wida¢, ze nie mozna statych modelu wyznaczonych na
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Rys. 6. Przebieg funkcji E”"(A) dla réznych wartoéci parametréw modelu Maxwella M3
Fig. 6. Course of function E"(A) for different values of parameters of the Maxwell mod-
el M3

podstawie badan wykonanych w malym przedziale czgstotliwo$ci wymuszenia
uzywac do obliczania omawianych moduléw poza tym przedziatem. Dotyczy to
zwlaszcza modutu E"(2) .

Z wykreséw pokazanych na rys. 7 i 8 wynika, ze wlasciwo$ci badanej cieczy
w istotny sposob zaleza od jej temperatury w trakcie badania. Na wspomnianych
rysunkach linig ciagla pokazano wyniki badan, a linia przerywana warto$ci
funkcji E'(2) lub E"(1) wynikajace z utamkowego modelu Maxwella. Warto$ci
parametréw utamkowego modelu Maxwella zestawiono, dla roznych temperatur
w Tabeli 4. Wida¢, ze zmiana temperatury ma najwigkszy wptyw na stata 7,
dynamiczny wspotczynnik lepkosci. Zakres przeprowadzonych badan nie po-
zwala jednak na zaproponowanie modelu, ktory uwzgledniatby wplyw tempera-
tury badanej cieczy.

Tabela 4. Zaleznos$¢ wartosci parametréw od temperatury

Table 4. Dependence of parameter values on temperature

Temperatura Model Maxwella

[°C]

E [Pa] 75 [Pa-s] a [
20,0 80614,7 2038,8 0,7544
50,0 771414 1260,3 0,7865
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Fig. 7. Dependence of storage modulus E’(4) on frequency for different temperatures
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6. Uwagi koncowe

W pracy opisano wyniki badan eksperymentalnych cieczy o bardzo duzej
lepko$ci uzywanej w pasywnych, cieczowych ttumikach drgan. Zaproponowano
trojparametrowy, utamkowy model reologiczny Maxwella do opisu dynamicz-
nego zachowania omawianej cieczy. Wykazano, ze model ten wystarczajaco
doktadnie opisuje wlasciwosci cieczy o bardzo duzej lepkosci dla duzego prze-
dzialu czgstotliwosci wymuszenia. Pokazano, ze state modelu w istotny sposob
zaleza od temperatury cieczy. Wykazano rowniez, ze wyniki identyfikacji sta-
tych wystarczajaco dobrze opisuja zachowanie cieczy tylko w tym przedziale
czestotliwosci wymuszenia, dla ktorego dysponuje sig danymi eksperymental-
nymi.

Podzigkowania

Czes$¢ pracy wykonano w ramach programu badan sponsorowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki (Projekt Nr 2013/09/B/ST8/01733), prowadzonego w la-
tach 2014-2016.

Literatura

[1] T.T. Soong, G.F. Dargush, Passive energy dissipation systems in structural engi-
neering, Chichester, Wiley 1999.

[2] N. Makris, M.C. Constantinou, Fractional-derivative Maxwell model for viscous
dampers, Journal of Structural Engineering, 117, 2708 — 2724, 1991.

[3] Park S.W., Analytical modeling of viscoelastic dampers for structural and vibration
control, International Journal of Solids and Structures, 38, 8065 — 8092, 2001.

[4] R. Lewandowski, B. Chorazyczewski, Identification of the parameters of the Kel-
vin-Voigt and the Maxwell fractional models, used to modeling of viscoelastic
dampers, Computers and Structures, 88, 1-17, 2010.

[5] C.Y. Hou, Fluids dynamics and behavior of nonlinear fluid dampers, Journal of
Structural Engineering, 134, 56-63, 2008.

[6] C. Frings, J.C. De La Llera, Multiphysics modeling and experimental behavior of
viscous damper, G. De Roeck, G. Degrande, G. Lambert, G. Muller eds. The 8" In-
ternational Conference on Structural Dynamics, (EURODYN 2011), Leuven, Bel-
gium, July 4-6, 2011.

[7] D.Tong, Y. Liu, Exact solutions for the unsteady rotational flow of non-Newtonian
fluid in an annular pipe, International Journal of Engineering Science, 43, 281-
289, 2005.

[8] P.Yang, Y. Lam, K. Zhu Constitutive equation with fractional derivatives for the
generalized UCM model, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 165, 88-97,
2010.



Modelowanie mechanicznego zachowania cieczy... 93

[9] Z. Osinski, Thumienie drgan mechanicznych, PWN, Warszawa 1979.

[10] I. Podlubny, Fractional differential equations. Academic Press, 1999.

[11] R. Lewandowski, Identification of the parameters of the fractional rheological
models of viscoelastic dampers using particle swarm optimization, Proceedings of
the 19" International Conference on Computer Methods in Mechanics, May 9-12,
Warsaw, Poland, 2011

[12] R.E. Perez, K. Behdinan, Particle swarm approach for structural design optimiza-
tion, Computers and Structures, 85, 1579-1588, 2007.

MODELLING OF MECHANICAL BEHAVIOUR OF FLUID USED IN
DAMPERS

Summary

In the paper the possibility of using the fractional rheological models to description of dy-
namic behavior of fluid of high viscosity is discussed. The considered high viscosity fluid is often
used in the passive dampers. The fractional rheological models with three and fourth parameters
are taken into account. The experimental data taken from our own experiments are used in the
identification procedure. The influence of temperature of fluid and the influence of amplitude of
vibration on values of model parameters are also presented and discussed. It was found that the
fractional Maxwell model with three parameters is able to sufficiently well describe the dynamic
behavior of considered fluid.
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