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REDAKTORIAUS ZODIS

b

Gerbiamiems skaitytojams pristatome mokslinio zurnalo ,,Inzinerinés ir edukacinés technologijos’
dvyliktajj numerj, kuriame i§ viso publikuojama dvideSimt penki moksliniai straipsniai.

Straipsniuose atsispindi tiek technologijos moksly srities aktualijos, tiek ir realig taitkomaja verte turintys
tiriamieji darbai. Siame leidinio numeryje galima rasti ir pradedanéiy tyréjy publikacijy.

Dziugu, kad mokslinius tyrimy rezultatus publikuoja tiek universitety, tiek kolegijy tyréjai arba tyréjy
grupés, o §iy tyrimy rezultaty pasiekiamumas tampa prieinamas platesniam skaitytojy ratui, nes publikuojami
straipsniai lietuviy ir angly kalbomis.

Taigi $is mokslinis Zurnalas yra puiki galimybé déstytojams, studentams, tyréjams vieSinti savo atlikty
moksliniy taitkomyjy tyrimy rezultatus, rasti bendradarbiavimo tasky su kitomis tyréjy grupémis.

Dékojame straipsniy autoriams uz parengtas publikacijas ir tikimés sékmingo bendradarbiavimo
ateityje.

Skaitytojams linkime malonaus ir naudingo skaitymo, kuris inspiruoty motyvacija savo jzvalgas, atliktus
tyrimus publikuoti miisy Zurnalo kitame numeryje.

Visais skaitytojams ir bisimiems autoriams ripimais klausimais sitilome kreiptis j redkolegija.

Su pagarba,
Vyriausioji redaktore WM — socialiniy moksly dr. Marija Jotautienée
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PAKABU CHARAKTERISTIKU ITAKA AUTOMOBILIO VAZIAVIMO TOLYGUMUI

Robertas Pecelitinas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas,
Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija

Darbe sieckiama i$nagrinéti automobilio pakabos tampriyjy ir slopinimo elementy jtaka automobilio eigos
tolygumui. Kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentiniy bandymy metu nagrinéjami lengvojo automobilio kébulo
svyravimai, vaziuojant skirtingo nelygumo kelio pavirSiais bei nustatomi svyravimy dydZziai. Naudojantis pusés
automobilio dinaminiu modeliu, sudaromas automobilio reik§mingy tasky judéjimas, atsizvelgiant j pakabos parametrus,
t. y. amortizatoriy slopinimo koeficienta ir spyruoklés standumo koeficients. Natdrinis eksperimentas atliekamas
atsizvelgiant j automobilio jkrovimo laipsnj ir judéjimo greitj. [vertinus keleivio komforto pojitj, jvertinamas automobilio
pakabos ir vaziavimo rezimo poveikis.

REIKSMINIAI ZODZIAI. Pakaba, judéjimo tolygumas, amortizatorius, slopinimo koeficientas, standumo
koeficientas.

Ivadas

Judéjimo tolygumas — tai automobilio geb¢jimas judéti vidutiniu grei¢iu nelygaus pavirsiaus keliais be
reik§mingy vibraciniy apkrovy, veikianciy vairuotoja, keleivj ir krovinj. Priklausomai nuo kelio pavirSiaus
salygy judéjimo tolygumas nustatomas automobilio komponavimo, pakabos ir padangy parametrais bei
papildomomis amortizacijos sistemomis (amortizuotos kabinos ir sédynés). Pagrindiné tolygaus vaZiavimo
modeliavimo uZduotis yra pakabos parametry, suteikianciy biiting judéjimo tolygumo lygj, esant tam tikroms
kelio salygoms ir judéjimo grei¢iams, parinkimas. Kai kuriais atvejais, nustacius kelio salygas, biitina rasti
maksimaly leisting greitj, kuriuo automobilis judéty tolygiai (Eger et al., 2008).

Automobilio komfortas ir vaziavimo stabilumas priklauso nuo pakabos standumo ir slopinimo elementy
charakteristiky. Mokslininkai Cronje ir Els tyré stabilizatoriaus jtaka automobilio valdymo savybéms
vaziuojant skirtingos kokybés kelio pavir§iumi bei atliekant dvigubo vaZiavimo juostos keitimo manevra.
Visureigiui pritaikius aktyvius stabilizavimo elementus svyravimo kampas manevro metu sumazé&jo 4070 %
bei tuo paciu pageréjo valdymas ir komfortas (Cronje ir Els, 2010).

Norint uztikrinti vaziavimo komfortg, biitina atlikti tam tikrus veiksmus jau automobilio pakabos
projektavimo etape (Barbosa, 2011):

o IS anksto nustatomi pakabos pagrindiniai parametrai pagal duoto tipo automobilio pakaby

parametrus, eskizus ir analiziy rezultatus.

e Apskaiiuojami automobilio masiy svyravimai, projektuojamo automobilio eigos tolygumo

atitikimo normatyvinéms—techninéms dokumentacijoms tam tikroms kelio sglygoms nustatymai.
Esant neatitikimams pakabos charakteristikos koreguojamos.

o Atliekami pakabos konstrukcijos stiprumo ir ilgaamziskumo skai¢iavimai.

Pirmajame projektavimo etape parenkamos tampriyjy elementy ir slopinimo elementy charakteristikos.
Po jy sudaromos skai¢iavimo schemos ir analizuojamas projektuojamo automobilio judéjimo tolygumas.

Reikia nepamirsti, kad visi tolygaus judéjimo skai¢iavimai tam tikra prasme yra santykiniai, kadangi
automobilis rieda nelygaus pavirSiaus keliu, juda netolygiai: pakankamai lygiame ruoze vairuotojas didina
greit] ir staigiai jj mazina prie$ didelius nelygumus, neleisdamas, kad automobilj paveikty didelés dinaminés
jégos. Tolygaus judéjimo skaiCiavime, kaip ir eksperimento metu, vaziavimo greitis yra pastovus, taciau tai
nevisiSkai atitinka realius automobilio judéjimo rezimus. Tac¢iau dél paprastesnio jvertinimo tai biity priimtinas
metodas, kadangi automobilio greiCio variacija nustatoma ne tik jo parametrais, bet ir vairuotojo savybémis.
Dél to bandymai ir skaiiavimai, esant pastoviam judéjimo greiéiui, leidZia gauti nors ir santykinj, bet
pakankamai objektyvy automobilio amortizavimo kokybés jvertinimag (Thamsuwan, 2013).

Sio darbo tikslas — inagrinéti automobilio pakabos tampriyjy ir slopinimo elementy jtaka automobilio
eigos tolygumui.

Automobilio ploks¢iasis modelis

ISnagrinéjus literatiiroje pateiktus modelius ir atlikus jy analize, pastebéta, kad naudojant ketviréio
automobilio modelj galima tik pavir§utini§kai jvertinti ir parinkti pradinius pakabos parametrus (Ostaseviéius,
1998; Sekuli¢ et al., 2013; Pecelitinas, 2006). Tiksliau automobilio eigos tolyguma atspindi automobilio
ploksciasis modelis (1 pav.), nors pats tiksliausias yra erdvinis. Ploks¢iasis modelis yra geriausias buidas tiriant
svyravimus i§ilginéje plokstumoje.
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1 pav. Automobilio ploksciasis modelis
Saltinis: sudaryta autoriaus

Prie§ aprasant amortizuoty ir neamortizuoty masiy vertikaliuosius poslinkius sudaroma dinaminiy
sistemy masiy judesio lygtis, taip pat taikomi tam tikri apribojimai, priklausantys nuo automobilio pakabos
elementy konstrukcijos.

Sudarant automobilio svyravimy matematinj modelj priimamos Sios prielaidos:

e kébulas — kietas kiinas, simetriSkas iSilginés automobilio aSies atzvilgiu. Jo deformacijos sukimui ir

lenkimui nejvertinamos;

o automobilio kébulo masiy centras visa laikg iSlicka automobilio iSilginéje simetrijos plokStumoje. Jo

greicio projekcija | horizontalia plokStuma lieka pastovi;

e kelio mikroprofilio iSilginés ir skersinés reakcijos neturi jtakos automobilio vertikaliems
svyravimams;
automobilio variklio ir transmisijos giroskopiniai momentai lygiis nuliui;
kébulo ir raty virpesiai mazi;
automobilio pakabos elementy ir rato charakteristikos tiesinés;
automobilio ratas su kelio danga lieCiasi viename taske;
automobilj veikia tik vertikalios jégos.

Remiantis i§vardintomis prielaidomis, automobilio ploks§¢iojo modelio kébulo ir rato poslinkius galima
nagrinéti juos iSskaidant j vertikalius poslinkius bei kampinius svyravimus.

Automobilio pakabos elementy judéjimo lygtys uzraSomos nhaudojantis antrojo laipsnio Lagranzo
(Lagrange) lygtimi:

d( oT or od JIl

— — + +

dt [ach J oq;  Oq;  oq;
¢ia: T, IT— pakabos kinetiné ir potenciné energijos; @ — pakabos disipatyviné funkcija; gi — apibendrinta
koordinaté; Q; — apibendrinta jéga.

Modelis sudarytas suvedus automobilio VW Golf pakabos charakteristiky duomenis, naudojamus
kompiuterinéje eismo jvykiy modeliavimo programoje PC-Crash. Amortizuotos ir neamortizuotos masgs,
bazeé, pakabos standumo bei slopinimo koeficientai taip pat atitinka pasirinkto modelio duomenis. Zemiau (2
pav.) pateikiami teoriniai modeliavimo rezultatai, t. y. rato, pakabos bei kébulo svyravimai vaziuojant keliu 50
km/h greiCiu ir pervaziavus kelio klititj. Modeliuojant naudojamas sinusoidinis kelio profilis.

0.0+
-;\/\—\N\
11
141

=Q, 1)

o 1 2 3 4 b

2 pav. Automobilio ploks¢iojo modelio rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriaus

10



2 paveiksle tiesi linija vaizduoja virpesius, veikianc¢ius vairuotojg, briks$niné linija — pakabos virpesius,
0 taskiné linija — rato virpesius. Taip pat matyti, jog automobiliui pervaziavus kliitj smaigj pirmiausiai
nuslopina padanga, véliau — pakaba. KeiCiant spyruoklés standuma bei amortizatoriaus slopinimo koeficienta
reik§mingo pokycio nepastebéta. Didesng jtaka automobilio tolygumui turi automobilio greitis.

Automobilio kébulo svyravimy eksperimentinis tyrimas
Automobilio vertikaliis pagrei¢iai buvo matuoti prietaisu XL Meter (3 pav.). Duomenys i$ jo per sgsaja
RS-232 perduodami j kompiuterj, kur apdorojami bei i$saugomi naudojantis programa XL Vision.

3 pav. Automobilio pagrei¢iy matuoklis
Saltinis: sudaryta autoriaus

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika ir salygos:
o tyrimai atlikti su lengvuoju automobiliu VW Golf;
o cksperimentams pateiktas techniskai tvarkingas automobilis su gamykline pakabos sistema;
e bandomo automobilio ekipaZzg sudaré: pirmu atveju — vairuotojas ir du keleiviai, antru atveju —
vairuotojas ir keturi keleiviai;
matavimo daznis 25 Hz;
pries kiekviena bandyma prietaisas kalibruojamas pagal dvi matavimy asis;
bandymai atlikti eksperimentiniame D klasés lygumo (1ISO 2631-1:1997) 350 m ilgio kelio ruoze;
padangy su kelio pavirSiumi sukibimo koeficientas ¢=0,8;
automobilio bandymai kelyje, tiriant amortizuoty ir neamortizuoty masiy svyravimus, atlikti esant
Siems pastoviems vaziavimo grei¢iams: 50 km/h ir 90 km/h.
Prie$ vaziavimg skirtingu greiciu automobilio krovinio masé nuo uztikrinama keiciant keleiviy skai¢iy.
Atlikus matavimus, gaunamos automobilio svyravimy pagreiciy reik§més. Norint nustatyti judancio
automobilio vertikalius poslinkius, gauti pagreiCiy rezultatai integruojami du kartus. Pagal svyravimy
poslinkiy rezultatus daromos iSvados apie pakabos svyravimy dydziy priklausomybes nuo automobilio masés
bei vaziavimo greicio.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analizé

Siekiant nustatyti automobilio judéjimo greitj bei poslinkj, naudojamas trapecinis bandymo skaitiniy
ver¢iy integravimas, kuris atliekamas pagal $ig formule (figiiriniuose skliaustuose pateikti formulés nariy
indeksai):

o sickiant nustatyti greitj:

vi{i}=(@fi+L+afi})/t{i+1-t{i})/2, (2)
e siekiant nustatyti atstuma:
s{i} = (v{i+L+v{iD/tfi+1-t{ihH/2. 3

Prietaiso vieno matavimo laiko periodas t =0,04 s. Vienas matavimas vyksta 5 s. Automobilio kébulo
svyravimai pateikti 4 pav.

11



Poslinkiai, m
0.001
0.0008 =
0.0006 A5 =
0.0004 =T = ST

0 A AW kAN A LA oL
PO FAVAT ISR R4S TALY. |
10,0004 1. oo Y
-0.0006 — A
-0.0008 :
-0.001

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Laikas, s

| — Judéjimo greitis S0kmv/h - - - - Judéjimo greitis 100kmv/h|

4 pav. Automobilio kébulo svyravimai vaziuojant lygia asfalto danga
Saltinis: sudaryta autoriaus

I§ tyrimo matyti, kad automobilio masé reikSmingos jtakos kébulo virpesiy dydziams neturi. Didesnés
jtakos turi automobilio judéjimo greitis bei automobilio pakabos konstrukcijos tipas.

ISvados

1. ISanalizavus automobilio judéjimo modelj matyti, kad pakabos charakteristiky jtaka kébulo
vertikaliems poslinkiams yra nevienareikimé. Sie parametrai turi bati suderinti jvertinant automobilio bei
pakabos konstrukcija.

2. 18 eksperimento matyti, kad ne automobilio masé, o greitis lemia automobilio judéjimo tolyguma.

3. Matematinio modelio bei eksperimento duomenys tarpusavyje koreliuoja. Kébulo vertikaliy
svyravimy pagreiciy ir poslinkiy skirtumai yra paklaidy ribose.

4. Automobilio ploksc¢iasis modelis leidzia optimizuoti pakabos charakteristikas konkre¢iam kelio
TuoZui.
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THE INFLUENCE OF VEHICLE SUSPENSION CHARACTERISTICS TO DRIVING COMFORT
Summary
The aim of the work is to investigate the influence of elastic and damping elements of the car's suspension on the

comfort driving. During computer simulation and experimental testing, vehicle body oscillations on the surfaces of
different roughness roads are examined and the oscillation values are determined. Using the half-car dynamic model,
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simulation of the vehicle characteristic points moving depending on the suspension parameters — shock absorber damping
coefficient and spring stiffness coefficient. Experiment test is based on the vehicle mass and velocity. After evaluation
the passenger's feelings of comfort, a summary of the impact of the car suspension and driving mode is presented.

Key words: Suspension, driving comfort, shock absorber, damping coefficient, stiffness coefficient
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VANDENILIO KAIP KURO NAUDOJIMO PERSPEKTYVOS

Jonas MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g¢. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva

Anotacija

Vandenilis pakankamai naujas ir alternatyvus kuras vis plac¢iau naudojamas pasaulyje. Europos Sgjunga
siekia priimti strategija, pagal kuriag kuro elementai ir vandenilis biity pripazinti svarbiausiomis
technologijomis, turésian¢iomis suvaidinti lemiamg vaidmenj visos Europos energetikos, transporto, aplinkos
ir tvaraus ekonomikos augimo politikoje. Straipsnyje yra apzvelgimas vandenilis kaip kuro riisis, jo gamybos
btidai, ekonominis jo naudojimo pagrindimas.

Reik$miniai Zodziai: Vandenilis, kuras, gamybos technologijos, ekonominis vertinimas.

Ivadas

Vandenilio technologija laikoma ateities technologija — jai numatomas svarbus vaidmuo pakeiéiant
dabartines kuro rusis. Bus aptartos pagrindinés technologijos, kurios Siuo metu bandomos iSvystyti. Dabar
daug démesio skiriama vandenilio gavybai i§ dumbliy, vandens, bakterijy pagalba iSgauti kuo didesn;j kiekj
vandenilio su kuo maZzesnémis sgnaudomis (Ajanovic and Haas, 2018).

Kol kas vandenilio technologija dar tik skinasi kelig pas vartotojus, taciau Europos Komisija nutaré
negailéti 1€y tyrimams vykdyti — neseniai Siems tikslams i§ Europos biudzeto skirta 470 milijony eury.
Brangstant tradiciniams degalams bei maz¢jant jy iStekliams, ES suinteresuota kuo greic¢iau pradéti masine
ekologiskai $variy transporto priemoniy, naudojanc¢iy varikliuose vandenilj, gamyba (Wulf et al., 2018).

Si kuro rasis yra itin ekologi$ka ir visai neteria aplinkos, todél jos panaudojimo perspektyvos —
milziniskos: nuo elektronikos iki tradiciniy automobiliy bei kosminiy laivy. Tiesa, pastaryjy gamintojai Sig
technologija jau jsisavino: vandeniliu varomus kuro elementus penkiasdeSimt mety patikimai naudoja
astronautai. Taciau tam reikia sukurti efektyvig bei patikimg kuro gavimo bei saugojimo infrastruktiirg (Wulf
and Zapp, 2018).

Taciau iki to reikia nueiti ilga tyrimy bei bandymy kelig. Kol kas diegiant vandenilio technologijas
susiduriama su ne viena problema. Visy pirma, kol kas neatrasta pigiy gavimo bei patikimy jo saugojimo budy.
Vienas i$ $iuo metu sitilomy varianty — vandenilj gaminti elektrizuojant jiiros vandenj, taciau tam reikia pigios
elektros energijos. Mokslininkai svarsto galimybe naudoti Siam tikslui saulés energija, taciau pries tai butina
sukurti efektyvig technologijg bei sudétingg infrastruktirg (Singh et al., 2015).

Dar viena problema, su kuria susiduria j kasdien¢ rinkg besiskinantis kelig vandenilis — jo saugojimas.
Dujiniam vandeniliui laikyti reikia labai dideliy indy, o jj suskystinti sunku. Vandenilis uzverda esant -253°C
temperatiirai, taigi indus su skystu vandeniliu reikia stipriai atSaldyti. Reikéty nepamirsti, kad vandenilis su
deguonimi ir oru sudaro sprogiuosius mi$inius. Kai kurie mokslininkai sitilo itirpinti vandenilj metaluose arba
ju lydiniuose, pavyzdziui, gelezies ir titano lydinyje, o po to i$skirti jj lydinius Siek tiek pasildzius. Tokiu atveju
ateities automobilyje benzino baka pakeisty vandenilj sugeriancio metalo luitas, o vandenilio i§skyrimui biity
panaudojama iSmetamyjy dujy Siluma (Ahmed et al., 2016).

Jeigu pavykty iSspresti minétas problemas, vandenilis galéty tarnauti Zmonijai paciose jvairiausiose
sferose: pakeisty biistui apsildyti naudojamas gamtines dujas, metalurgijoje — akmens anglj ir koksa. Be abejo,
kaip dabar, taip ir ateityje milziniski vandenilio kiekiai blity naudojami amoniakui sintetinti (Rocco et al.,
2018).

Idiegus vandenilj kaip universaly energijos tiekéja, biity uztikrintas energijos tieckimo saugumas bei
stabilizuotos energijos kainos: vandenilj galima iSgauti i$ bet kurio pirminio energijos Saltinio. Vandenilis gali
biti naudojamas kuro elementuose arba deginamas, siekiant gaminti Silumg ar sukti turbinas arba vidaus
degimo variklius. Vandenilj taip pat galima naudoti kaip energijos kaupimo priemong, pvz., tuo atveju, kai i$
atsinaujinanciyjy Saltiniy pagaminama daugiau elektros energijos negu jos suvartojama — likutj galima
panaudoti vandeniliui gaminti elektrolizés biidu (Li et al., 2018). Sukiirus ekonomiskai naudingus vandenilio
gavimo budus, specialisty manymu, Zmonijos gyvenimas radikaliai pasikeisty, kadangi prasidéty vandenilio
amzius.

Vandenilio technologijos transporte naudojamos jau dabar: eksperimentinius vandeniliu varomus tiek
lengvyjy, tiek krovininiy automobiliy modelius rinkai jau pateiké kone visi didZiausi automobiliy gamintojai.

Europos Komisija, norédama paspartinti vandenilio kelig j vartojimo rinkas, nutaré imtis konkreéiy
veiksmy vandenilio diegimo strategijai jgyvendinti. Pirmasis zingsnis — 2003-iaisiais Europos Taryboje
priimta vizija, kur numatoma ,,iki $io Simtmecio vidurio planingai pereiti j visiSkai integruota vandenilio
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ckonomika, grindziamg atsinaujinanciais energijos S$altiniais“. Rekomenduojama iki 2025 mety visose
valstybése narése jsteigti decentralizuotg, principu ,,i$ apacios ] virSy“ paremtg vandenilio infrastruktiirg kaip
vieng i§ treCiosios pramoninés revoliucijos ramsciy. Priimtas programos jgyvendinimo planas, pagal kurj
naujajame Europos energetikos modelyje siekiama suteikti svarby vaidmenj vandeniliui ir kuro elementy
technologijoms. Vienas i§ svarbiausiy prioritety ¢ia skiriamas vandenilio transportui (“Hydrogen and fuel cells
- EU Science Hub - European Commission,” 2013).

Nors neabejojama biisimosios technologijos efektyvumu, nesitikima, kad rinkoje ji pasirodys taip
greitai, kaip norétysi. Kol kas triiksta informacijos, skirtingy veiksmy bei tyrimy koordinavimo, neparengta
ilgalaiké strategija. Iki Siol tyrimams skirta per mazai investicijy: pavyzdziui, JAV Sioje srityje investicijos
vidutiniskai astuoniais kartais didesnés nei Europoje. Dél Sios priezasties ES penkeriais metais atsilicka nuo
Japonijos ir Siaurés Amerikos kuro elementais varomy transporto priemoniy demonstravimo srityje (Mansilla
etal., 2018).

Vandenilio kaip kuro panaudojimo ekonominis pagrindimas

Vandenilio technologijos panaudojimo perspektyvos. Vandenilio technologija laikoma ateities
technologija — jai numatomas svarbus vaidmuo pakeic¢iant dabartines kuro raisis. Kol kas ji dar tik skinasi kelig
pas vartotojus, taciau Europos Komisija nutaré negailéti 1éSy tyrimams vykdyti — neseniai Siems tikslams i$
Europos biudzeto skirta 470 milijony eury. Brangstant tradiciniams degalams bei maz¢jant jy iStekliams, ES
suinteresuota kuo greiciau pradéti masine ekologiskai Svariy transporto priemoniy, naudojanciy varikliuose
vandenilj, gamybg (Karakaya et al., 2018).

Si kuro rasis yra itin ekologi$ka ir visai neteria aplinkos, todél jos panaudojimo perspektyvos —
milziniskos: nuo elektronikos iki tradiciniy automobiliy bei kosminiy laivy. Tiesa, pastaryjy gamintojai Sia
technologija jau jsisavino: vandeniliu varomus kuro elementus penkiasde$imt mety patikimai naudoja
astronautai (Samsatli and Samsatli, 2019).

Vandenilio gavyba. Vandenilio gamyba yra didelé ir auganti industrija. 2010 m. pasaulyje buvo
pagaminta apie 50 mln. tony vandenilio. Augimo tempas yra apie 10 % per metus. JAV 2011 m. pagamino
apie 11 mln. tony, kurio energetiné verté biity adekvati 48-iems gigavatams elektros energijos (palyginimui,
JAV 2013 m. pagamino apie 442 gigavatus elektros energijos). Skaic¢iuojant nuo 2012 m. pasaulyje pagaminto
vandenilio verté bty apie 77 mlrd. Eury per metus (“Vandenilis,” 2012).

Siuo metu esamos vandenilio gavybos ir paskirstymo problemos

e Vandenilio, gauto naudojant atsinaujinan¢ius energijos Saltinius, kaina §iuo metu yra 3-8 Kkartus

didesné nei tradicinio kuro (lyginant su pilna tiekimo kaina);

o Didelei kainai labiausiai jtakos turi didelé vandenilio paskirstymo kaina;

¢ Prieinama kaina vandenilio produkcija kol kas yra negalima.

Vandenilio gavyba aukstos temperatiiros elektrolize (ATE) ir Sios technologijos ekonomija. ATE
procesai numatomi tik turint atominés reakcijos kaitros Saltinj, kadangi kiti aukstos temperatiiros Saltiniai
nebiity pakankamai rentabiltis. Moksliniy tyrimy rezultatai leidzia tikétis, jog ateityje ATE vykdoma aukstos
temperatiiros atominése jégainése taps pakankamai ekonomiska ir prilygs gary riformingo (steam reforming)
metodui.

Branduolinés fizikos bendrové General Atomics, remdamasi savo atliktais tyrimais, pranaSauja, jog
vandenilis gaminamas aukstos temperatiiros dujy auSinimo reaktoriuje (ATDAR) kainuoty apie 12 Eur/kg.
2016 m. gary riformingo metodu i§gaunamas vandenilis kainavo 1,1 Eur/kg, ta¢iau 2017 m. vandenilio kaina
atitinkamai pakilo iki 2,1 Eur/kg (“General Atomics & Affiliated Companies,” n.d., “Vandenilis,” 2012).

Vandenilio transportavimo sausumos keliais kastai. Pernesti vandenilj i§ vietos | vieta yra gana
sudétinga. Vandenilis gali susilpninti plieng ir kitas medZiagas iki skilimo. Siuo metu didZioji dalis vandenilio
yra transportuojama tanklaiviais skystame pavidale arba autocisternomis — suspaustame btivyje. Abu metodai
yra neefektyvis. Pavyzdziui, pervezus medziagg 300 km iSeikvojama 11 % jos turimos energijos
(“Vandenilis,” 2012).

Vandenilio tiekimo vamzdynais kaStai. Vienas i§ budy iSvengti pervezimo neefektyvumo yra tiekti
vandenil] vamzdziais. JAV $§iuo metu yra nutiesta apie 1500 km vandenilio vamzdyny, paprastai greta
vandenilio vartotojy, tokiy kaip naftos perdirbimo jmoniy ar pan. Ilgiausias pasaulyje vandeniltiekis yra apie
500 km ilgio linija tarp Belgijos ir Pranciizijos (Liemberger et al., 2019; “Vandenilis,” 2012).

Vamzdyny griiddinimas apsaugant vamzdzius nuo irimo ir auksto spaudimo yra labai brangus, apie 1,7
min. Lt uz tiesinj kilometra, tac¢iau Siuo metu toks metodas yra laikomas pigiausiu (“Vandenilis,” 2012).

Vandenilio poreikis pasaulio mastu. Siuo metu vandenilio poreikis pasaulio rinkoje yra nuolat
augantis. Vandenilio technologijos taikymas apima nuo motoroleriu, nepertraukiamo maitinimo Saltiniy iki
autotransporto (1 pav.).
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1 pav. Vandenilio poreikis pasaulio mastu
Saltinis: Gerboni and Grosso, 2016

Vandenilio gamybeos technologijy apzvalga

E. Coli (Escherichia coli) bakterijos. E.coli bakterijos buvo taip genetiS$kai modifikuotos, jog émé
gaminti 140 karty daugiau vandenilio, negu tai darydavo nattraliai. Nors bakterija modifikaves profesorius,
Thomas Wood, sako, jog dar reikia atlikti daug darby, kol E.coli bus galima panaudoti komerciskai, ta¢iau jis
tiki, jog $is jo darbas gali tapti pradzia vandeniliu pagrjstai ekonomikai (Welder et al., 2018).

Atnaujinamas, §varus ir efektyvus vandenilis yra pagrindiné sudedamoji dalis kuro-Igstelés (angl. ,,fuel-
cell®) technologijoje. Tikimasi, jog toks kuras apriipins elektra ne vien automobilius, bet ir pacias jégaines
(Verstraete, 2013). Siuo metu didZioji vandenilio dalis gaunama jj atskiriant nuo deguonies. Toks vandenilio
gavimo biidas brangus ir reikalaujantis daug energijos.

Profesorius Wood‘as atrankos biidu i§ E.coli DNR pasalino SeSis specifinius genus, taip priversdamas
bakterija veikti kaip vandenilio gavybos jrenginj, naudojancig cukry. Moksliskai kalbant, profesorius padidino
natiiraliai  bakterijose vykstantj gliukozés pakeitimo procesg. E.coli po Siy modifikacijy tapo
konkurencingesnés bei ne tokios zalingos (Sharma and Melkania, 2018, 2018; Sharma et al., 2017).

Cukrus—E.coli energijos isteklius-gali biiti gaunamas i§ tam tikry javy, pavyzdziui, gridy. Vadinasi visa
esmé tokia: i§ kazkokio derliaus gauta cukry paversti vandeniliu. Beje vandenilis gaunamas dujy pavidalu.
Tokia vandenilio gavyba biity pigesné, negu dabartiné. Dar vienas privalumas—lengviau ir ne taip pavojinga
transportuoti (Kourdali et al., 2018).

Kolkas bakterijos dar tobulinamos laboratorijoje, kur norima i§ maziau bakterijy gauti daugiau
vandenilio. Vis daugiau mokslininky pritaria, jog vandenilis — ateities kuras (Huang et al., 2017)

Vandens gary plazma. Vytauto Didziojo universiteto, Lietuvos energetikos instituto ir Kauno
technologijos universiteto mokslininkai uzpatentavo nauja vandenilio gamybos btidg i vandens (Zr. 2 pav.)
(“Lietuvos mokslininkai uZpatentavo naujg vandenilio gavybos 1i§ vandens buda:: Mokslas::
www.technologijos.lt,” n.d.).

Membranos mikrostruktiira tokia, kad pro jg prasiskverbti gali tik vandenilio atomai, kurie surenkami
vandenilio kameroje (Abdelkader-Fernandez et al., 2019).

Ielektrinti nanolasai — tai vandens gary plazma, sudaryta i§ teigiamy molekuliniy jony. Membranai
suteikus neigiama potenciala (iki 2 kV), jelektrinti nanolasai kerta | membranos pavirsiy ir skyla i atomus.
Toks pavirsiaus apSaudymas jelektrintomis molekulémis vadinamas molekuline jonine implantacija (Jesuraj
etal., 2018).

Energingy vandens nanolasy skilimas j H ir O atomus jvyksta sekancia tvarka. Krintantis energingas
nanolaSas sgveikauja su membrana, perduoda dalj savo kinetinés energijos membranos atomams, inicijuoja jy
svyravimus ir lokaling deformacija. Dél to membranoje formuojasi lokalinis auksStos temperatiiros pikas, j kurj
jterptos vandens molekulés disocijuoja j vandenilio ir deguonies atomus. Nanolasas pilnai skyla j jj sudarancius
atomus per mazdaug 20-30 fs (Girdzevicius et al., 2017; Taghvaei and Rahimpour, 2019; Xie et al., 2018).
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2 pav. Jrenginio vandeniliui i§ vandens gauti schema
Saltinis: “Lietuvos mokslininkai uZpatentavo naujg vandenilio gavybos is vandens biidg , Mokslas,
www.technologijos.lt,” n.d.

Termocheminé, radiaciné, piroliziné, fotokonversiné gavyba. Termocheminiai vandenilio i§ vandens
gavybos biidai, tokie kaip sieros ir jodo ciklas, kuriy metu vandens molekulés disocijuoja j vandenilj ir deguonj,
nenaudojant elektros energijos. Termocheminiai procesai yra auksStatemperatiiriai (apie 1000K), jy
efektyvumas siekia 38-40%. Siuo metu termocheminiai biidai yra laboratoriniy bandymy stadijoje (Banerjee
et al., 2017). Radiaciniai vandenilio i§ vandens gavybos biidai (radioliz¢), kuriy metu vanduo yra §vitinamas
a, B ir y dalelémis, kurios skaldo vandens molekules vandenyje ir i§skiria vandenilj. Dél greitos vandenilio
atomy rekombinacijos vandenyje $iy procesy efektyvumas tesiekia tik kelis procentus (Hanley et al., 2018).
Pirolizé, gavybos biidas, kuris pasireiSkia kaitinant vandenj koncentruotais Saulés spinduliais (pirolizé -
terminis organiniy medziagy skaidymas be deguonies). Siuo biidu gaunamo vandenilio atskyrimo nuo vandens
efektyvumas yra gerokai didesnis, tafiau §i technologija vis dar tyrimy stadijoje (Muradov, 2017).
Fotokonversinis metodas. Elektros energija reikalinga vandens molekulés skaldymui j deguonj ir vandenilj
gaunama naudojant saulés energija. Siame procese naudojamos celés, kuriose puslaidininkiniai fotoelektrodai
yra panardinti j elektrolitg ir atskirti membrana. Si membrana praleidzia jonus bet neleidzia maisytis deguonies
ir vandenilio dujoms. Anodas yra pagamintas i$ n tipo puslaidininkio, o katodas i§ p tipo (Hall, 2012).

Lignoceliuliozé. Vandenilis gali bati iSgaunamas i§ dumbliy bioreaktoriuje. 1939 m. vokieéiy
mokslininkas Hans _ Gaffron, dirbdamas Cikagos universitete, pastebéjo, jog jo tiriami zalieji
dumbliai Chlamydomonas reinhardtii, tam tikromis aplinkybémis vietoje paprastai iSskiriamo deguonies
gamindavo  vandenilj. Priezastis nebuvo atskleista iki XX a. 10-0 deSimtmecio, kai
Kalifornijos Berkeley universiteto  profesorius Anastasios  Melis pastebéjo, jog dumbliy terpéje
pasalinus sierg, fotosintezés metu vietoje paprastai iSskiriamo deguonies dumbliai iSskiria vandenilj
(“Transporto pasaulis: Informacija,” n.d.).

Vandenilis taip pat gali biiti ir yra iSgaunamas bioreaktoriuose, kuriuose naudojamos kitos biologinés
zaliavos nei dumbliai, dazniausiai naudojamos biologinés atlickos. Proceso metu bakterijos, maitinamos
angliavandeniliais, i§skiria vandenilj ir anglies dvideginj. Tokio tipo bandomasis vandenilio bioreaktorius yra
pastatytas Siaurés ryty Pensilvanijoje, Welch vynuogiy suléiy spaudykloje; ¢ia naudojamos vynuogyno
biologinés atliekos (Kourdali et al., 2018; “Transporto pasaulis: Informacija,” n.d.).

ISvados

Diegiant vandenilio technologijas susiduriama su kol kas neatrasta pigiy gavimo bei patikimy jo
saugojimo biuidy. Jdiegus vandenilj kaip universaly energijos tiekéjg, bty uztikrintas energijos tiekimo
saugumas bei stabilizuotos energijos kainos: vandenilj galima iSgauti i§ bet kurio pirminio energijos Saltinio.
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HYDROGEN AS A FUEL USE PERSPECTIVES
Summary

Hydrogen is sufficiently new and alternative fuel is increasingly used in the world. The European Union is committed
to adopting a strategy that recognizes fuel cells and hydrogen as key technologies that will play a decisive role in pan-
European energy, transport, environment and sustainable economic growth. The article reviews the hydrogen as a fuel,
its production methods, and the economic justification for its use.

Key words: Hydrogen, fuel, production technology, economic evaluation.
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VANDENILIO SAUGOJIMO AUTOMOBILIUOSE SISTEMU APZVALGA
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katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva

Anotacija

I[8analizavus vandenilio nesaugumo rizikos laipsnj, pavojy dél natiiraliy ar technologiniy priezaséiy, o ne rizikos
pavojy tam tikrais atvejais, kai vandenilis naudojamas piktavaliskais ketinimais. Technologijos yra pagrindinis elementas
pasaulyje, be kuriy Siuolaikinis Zmogus neissiversty. Straipsnyje yra apzvelgiami vandenilio tiekimo sprendimai bei buidai
jiems realizuoti pavyzdziai.

.....

Reik$miniai Zodziai: Vandenilis, kuras, saugumas, vandenilio saugojimo technologijos.

Ivadas

Valstybinés institucijos, iSradé¢jai ir visuomené, be to, kad technologijas sukuria ir jomis naudojasi,
turéty buti atsakingi ir uz jy saugumg bei patikimuma, kad technologijos nekelty pavojaus zZmonéms,
vartotojams. Tai reiSkia, kad kiekvienoje technologijoje turi biiti nustatytos taisyklés, kurios reguliuoty
techninius aspektus, sauguma, o atsakomybé dél viso to turéty gulti ant valdzios peéiy (Tang et al., 2018).

Todél, kaip Zinoma, technologinius ir teisinius rySius bitina prizidiréti ir valdyti, kad biity iSvengta bet
kokiy galimy pavojy. Tai galima pasiekti priémus bendrg susitarimg, kuris priklauso nuo pozicijy,
nusistovéjusiy visuomenéje, atsizvelgiant j technologijas ir galima pavojy. Tuo pat metu, atsizvelgiant j
technologijy svarbg gyvenime ir darbe, reikia apibrézti technologiniy procesy ribas, kurios turi biiti nustatytos
politiniu lygiu (Sun and Li, 2018).

Su vandeniliu susijusios technologijos yra galimas biisimos energijos variantas, atsizvelgiant j galimybe
sumazinti augancig pasauline klimato problemg ir Siltnamio efektg. Taciau didéjantys saugumo reikalavimai
turi bati iSpildyti, kad sumazinti profesing rizikg ir suderinti saugos kultiira, taip pat transporto srityje (Al-
Zareer et al., 2018). Didzioji literatiros dalis, nagrinéjanti vandenilj ir jo naudojimo saugumg dabar yra
prieinama kiekvienam, taip pat yra nemazai internetiniy svetainiy apie vandenilio naudojimo sauguma (Aceves
et al., 2012; Dagdougui et al., 2018; Hibert et al., 2014; Najjar, 2013; Saffers and Molkov, 2014; Weiner,
2014; Weiner et al., 2013). Saugos vertinimo atspirties taSkas yra vandenilio pavojaus zinios.

Pagrindinés vandenilio savybés yra $ios (Buttner et al., 2017):

1. Fizinés savybés

* Lengvesnés uz org, bekvapés ir bespalvés dujos;
*  Mazas klampumas;
* Placiai paplitusios;
2. Slegis
» Laikymas aukstame slégyje gali sukelti sprogima;
*  Auksto slégio dujy srové gali suzaloti oda;
3. Cheminés
» Degus, Sviesi liepsna, degant neiSsiskiria jokiy toksiniy degimo produkty;
» Sprogus, 4-74% turio gali uzsiliepsnoti, taip pat gali detonuotis atmosferoje;
»  Uzdegti reikalinga itin nedaug energijos — 0.02-1 mJ;
» Savaime uzsidega 574 ° C temperatiiroje;
4. Temperatira
*  (ali buti laikomas kambario temperatiiroje;
5. Medziagos savybés
» Reaguoja su metalu ir plastiku;
6. Toksikologinés savybés
* Néra nuodingas;
Skysto vandenilio keliama rizika iSdéstyta zemiau (Li and Luo, 2018):
1. Fizinés savybés
»  Bekvapis, bespalvis, lengvai védinamas;
» I8degancios dujos - greitai jSyla ir tada yra lengvesnés uz ora;
*  Vandenilis turi savybg iSlaikyti Zemg temperatiirg bake;
»  Qreitai pereina i$ skysto j dujing biisena;
» Skystis greitai uzsiterSia kondensacinémis dujomis i$ aplinkos;
2. Slégis

20



* Laikomas Zemame slégyje, kad neuzvirty;

Cheminis

»  Norint suskystinti dujas, jas reikia atSaldyti;

Temperatira

*  Sukelia kriogeninius nusalimus, ypac¢ akiy;

» Jkveépus Salty gary pazeidziami plauciai;
* Galima hipotermija dirbant netoli vandenilio sistemy;

Medziagos savybés

*  Mechaninés savybés generuojamos Siluma;

+ Jautrus krekingo metu;
* Lengvai perduoda Siluma;

Toksikologinés savybeés

*  Sukelia nusalimus;

e Neéra toksiskas.

Apibendrinant galima teigti, jog pavojus dél auksto slégio dujy saugojimo ir greito fazinio virsmo i$
skyscio | dujas, atrodo, labiausiai pavojingas scenarijus transporto sektoriui, nes tai rodo, kad Sie pavojai gali
i8sivystyti ] ugnj ir sprogimus. Dél vandenilio keliamy riziky Si problema yra labiausiai opi.

Vandenilio tiekimo sprendimai

Vandenilis yra energijos Saltinis, kurio panaudojimas gali radikaliai pakeisti energijos gamybos,
perdavimo ir vartojimo sritis. Ypa¢ daug vil¢iy dedama kuriant visiskai Svarias transporto sistemas, nes,
naudojant vandenilj kaip kura, degimo produktas yra vanduo arba vandens garai. Tam kad jgyvendinti
vandenilio kaip degaly panaudojimg reikia iSspresti daugelj su tuo susijusiy problemy sprendimus. Trumpai
apzvelgsime vandenilio tiekimo ypatumus (“Vandenilis,” 2012; Wang et al., 2018).

Vandenilis néra pirminis energijos Saltinis kaip naftos produktai ar anglys. Jis, kaip ir elektros energija,
turi biiti pagamintas naudojant specialias technologijas ir kitus pirminius energijos $altinius (1 pav.).Vandenilis
yra labiausiai paplitgs cheminis elementas Visatoje (“Vandenilis,” 2012).

Bet Zeméje jis neegzistuoja laisvos formos ir randamas organiniuose junginiuose bei vandenyje. Norint
vandenilj panaudoti energetinése sistemose, jis turi biiti i§skirtas i§ minéty cheminiy junginiy (2 pav.). O tam
reikia turéti pirminés energijos $altinj, kurio energija biity naudojama vandenilio turin¢iy medziagy skaidymui
(Dagdougui et al., 2018).

Pirminiai energijos
Saltiniai

Saulés
Véjo

s

Biomase

Naftos produktai

Vandenilio
gavyba

Foto
konversija

Elektrolizé

Transportavimas
)

Automobiliais
ir vamzdynais

Saugojimas Panaudojimas

2

’ Elektros energijos gamyba
N jung|

Komercinéms/buitinems
‘.' ‘ reikméms)’
>

) S

7 2% -
Suskystintos, Transportui
suspaustos dujos

ir hidridai m

Pramonei

1 pav. Vandenilio energetikos struktiira

D¢l savo savybiy Sie Saltiniai yra sunkiai integruojami j dabarting elektros tiekimo sistema, kurioje
pasiila turi tiksliai atitikti paklausg. Vandenilio kaupykly kiirimas ir tobulinimas galéty padéti atsirasti rinkai,
kuri $iy vertingy $altiniy naudojima padaryty ekonomiskai patrauklesnj. Be to, vandenilio naudojimas miesto
transporto sistemose leisty smarkiai sumazinti oro tar$g miestuose (Hirayama et al., 2018; “Vandenilis,” 2012).

Vandenilio energetika sglyginai gali biiti suskirstyta j keturias sudedamasias dalis:
vandenilio gavybos technologijos;

1

2.
3.
a,

Suslégto ir suskystinto vandenilio saugojimo sistemos

vandenilio saugojimo technologijos;

vandenilio kuro elementai;

vandenilio energetikos ekonomikos klausimai.

Iki Siol yra zinomi keturi pagrindiniai vandenilio saugojimo budai:
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suslégty dujy pavidalu;
skysto vandenilio pavidalu;
kietojo tipo fizinis sorbcinis saugojimas didelio savitojo pavirSiaus ploto medZziagose;

kietojo tipo cheminis sorbcinis saugojimas.

Trumpa1 apzvelgsime kiekvienos technologijos i$sivystymo lygj bei privalumus ir trikumus (Ayvaz et
al., 2018). Paprastai gamtinés dujos saugomos suskystintos ir patalpintos auksto slégio balionuose. Todél ir
vandenilio atveju buvo bandoma atlikti tg patj. Jau sukurtos skysto vandenilio saugojimo technologijos.
Teoriskai skysto vandenilio saugojimo sistemose vandenilis gali sudaryti arti 100 % masés. Taciau vandenilio
labai zemas virimo taskas (—252,87 °C), todél skysto vandenilio saugojimo sistemos turi baiti komplektuojamos
su papildoma Saldymo jranga kriogeninei temperattirai palaikyti. Todél Siuolaikinése suskystinto vandenilio
sistemose vandenilis tesudaro 10% jy masés. Be to, suskystinto vandenilio sistemos (4 pav.) turi dar du didelius
trikumus: jose egzistuoja nei$vengiama vandenilio uzvirimo, tuo paciu ir jo praradimo, kuris naujausiose
sistemose sudaro apie 1% per dieng; vandenilio suskystinimui sunaudojama 30-40% visos energijos, kuri
iSgaunama sudeginus visg suslégtg vandenilj (Lipman et al., 2018).

el AN

i o ]
2 pav. Suskystinto vandenilio molekulinis vaizdas
Saltinis: “Vandenilis,” 2012

A

3.pav. ,,Quantum® kompanijos gaminami sléginiai indai vandenilio saugojimui esant iki 1000 bar slégiui
Saltinis: “Transporto pasaulis: Informacija,” n.d.

Apsauginis Sandarinimo sistema ir
sluoksnis vandenilio dujy sklende

Polimerinis
sluoksnis

Sustiprintas iSorinis

Angliesplliost apsauginis sluoksnis

sustiprintas sluoksnis

4 pav. Supaprastinta vandenilio saugojimo sléginio indo schema
Saltinis: “Transporto pasaulis: Informacija,” n.d.

Vandenilio saugojimas auksto slégio balionuose (3 pav.) turi savy trikumy, ypa¢ dél mazo dujinés
biisenos vandenilio tankio, kuris, esant 1 atmosferos slégiui, siekia vos 0,08988 g/1. Iprastiniai, sglyginai pigts
plieniniai auksto slégio balionai yra isbandyti iki 300 at slégio. Taciau dél saugumo reikalavimy daugeliu
atveju uzpildomi tik iki 200 at. Siuose standartiniuose balionuose pasiekiama, kad vandenilis sudaryty iki 1%
baliono masés. Toks vandenilio saugojimo buidas dar turi ir didelio tario trikumg, nes norint tokiomis
salygomis iSsaugoti 4 kg vandenilio, baliono talpa turi siekti 225 1, arba reikéty 5 baliony po 45 litrus. Net ir
pasinaudojus naujausiais mokslo pasiekimais bei pagaminus anglies pluosStu sutvirtintus balionus, kur slégis

22



gali siekti daugiau kaip 700 at (saugomas vandenilis sudaro 4% baliono masés), §ios sistemos netenkina esamy
poreikiy, nes abejojama jy saugumu. Be to, kaip ir skystinant vandenilj, dél vandenilio dujy savybiy jo
suslégimui sunaudojama itin daug energijos (4 pav.) (“Transporto pasaulis: Informacija,” n.d.; Watanabe et
al., 2007).

Taigi, apibendrinant galima pasakyti, kad ir auksto slégio balionai, ir kriogeninés skysto vandenilio
saugojimo sistemos beveik pasieké saugojamo vandenilio talpos ribas. Ir mazai tikétina, kad bent viena Siy
sistemy galéty pasiekti esminiy proverziy siekiant JAV Energijos departamento ir pasaulinés pramoneés
nustatyty tiksly (Meier et al., 2018).

Vandenilio fizinis sorbcinis saugojimas didelio pavirSiaus ploto medZiagose

Dar vienas buidas vandeniliui saugoti yra molekulinio vandenilio fizikinés adsorbcijos panaudojimas ant
didelio savitojo ploto medziagy. Tyrimai rodo, kad adsorbcijos biidu saugojamo vandenilio talpa tiesiogiai
proporcinga panaudotos medziagos pavirSiaus plotui. Taciau kadangi fizing adsorbcija nulemia itin silpnos
Van der Valso jégos, praktiskai didesniam vandenilio kiekiui iSsaugoti reikia Zzemos temperattros (Krishnan
Unni et al., 2017).

Kiek maZiau nei prie§ deSimtmetj buvo pasirode straipsniy apie itin didelio vandenilio kiekio
i$saugojimg adsorbcijos buidu ant medziagy anglies pagrindu. Visgi véliau buvo prieita prie iSvados, jog tai
lémé tyrimy metodikos ir eksperimenty atlikimo trikumai. Nauja susidoméjimo Siuo vandenilio saugojimo
btidu banga kilo pries keleta mety, kuomet buvo i§spausdinti nauji itin patraukliis duomenys, gauti naudojant
organinius metalo darinius (metal organic frameworks — MOFS).Visgi §io vandenilio saugojimo budo plétros
didesnio proverzio iki 8iol nepasiekta. Siuo metu tyringjama sinergetiniy sistemy (anglies
nanostruktiiros+metai) galimybés vandenilio saugojimui, bet realaus proverzio kol kas taip pat néra pasiekta
(Barilo et al., 2017).

Kietojo tipo cheminis sorbcinis saugojimas

Bendriausiu atveju metaly hidridus galima suskirstyti j tris grupes (Xie et al., 2015):

1. klasikiniai metaly hidridai;

2. cheminiai hidridai ;

3. lengvyjy metaly kompleksiniai hidridai.

Palyginus dar visai neseniai daugiausia tyrimy buvo atlieckama su klasikiniais metaly hidridais, nes tokie
cheminiai hidridai kaip amoniakas (NHs), metanolis (CH3OH) yra pernelyg stabilis ir absoliuti dauguma
kompleksiniy hidridy negaléjo biiti suhidrinti pakartotinai. | vienkartinio saugojimo kompleksinius hidridus
(pavyzdziui, NaAlH4) jdéjus atitinkamy katalizatoriy, jie gali buti pakartotinai prisotinami vandeniliu,
vandenilio saugojimo srityje jvyko perversmas ir nuo to laiko didelé dalis tyrimy centry tyrinéja kompleksinius
hidridus ir (ar) jy sistemas. Tarp placiausiai tiriamy katalizuoty kompleksiniy metaly hidridy galima paminéti
alanatus (MAIH4, M3AlHs, M = Na, Li ir kt.), borohidridus (LiBH4, NaBH4, Ca(BHs.) ir kt.), amidy-imidy
(LisN-LizNH-LiNH,) sistemas, Mg-amidus (MgH--LiNH,) ir kitas sistemas (Tolias et al., 2018).

Vandenilio kuro bako techniniai parametrai
BMW Hydrogen 7 vandenilinis kuras yra laikomas dideliame, beveik 170 litry talpos, dviguby plieno
sieneliy, apie 3-5 bary slégio ir didelés termoizoliacijos kuro bake (zr. 5 pav.), kuriame kuras saugomas
suskystintas, o ne suslégty dujy pavidalu, kas, kaip teigia BMW inZinieriai, sutaupo 75% daugiau energijos
turio vienetui, negu 700 bary slégiu suslégtos dujos. Izoliuotame vandenilio bake yra palaikomas vakuumas,
kurio ekvivalentas biity 17 m. storio polistirolo sienelé, tam kad biity galima iSlaikyti kuo mazesnj Silumos

perdavimg vandeniliui (“BMW Hydrogen 7,” 2018; Gurz et al., 2017).
Kuro papildymas T

+

Upildymas su

5 pav. BMW Hydrogen 7 vandenilio bakas
Saltinis: “BMW Hydrogen 7,” 2018
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Vandenilio saugojimo kuro bake problemos

Norint iSlaikyti vandenilj skystu pavidalu, reikalinga -253 ° C (-423,4 ° F) temperatiira, o kai bake
susidaro slégis didesnis nei 6 barai arba po daugiau nei 17 valandy nenaudojimo - automatiskai atsidaro slégio
nuleidimo voZtuvas ir slégis bake pamazu nukrenta, o palikus automobilj nenaudojamg daugiau nei 10-12
dieny, skystas vandenilis pamazu i§ bako i§garuoja (Ambrose et al., 2017; “BMW Hydrogen 7,” 2018).

ISvados

Vandenilio technologijos transporte naudojamos jau dabar: eksperimentinius vandeniliu varomus tiek
lengvyjy, tiek krovininiy automobiliy modelius rinkai jau pateiké kone visi didziausi automobiliy gamintojai.
Didziuosiuose Europos miestuose vazingja po vieng kita autobusa, varomg vandenilio kuro elementais.
Europos Komisija taip pat rekomenduoja nustatyti vandeniliu varomy transporto priemoniy ir vandenilio
pildymo infrastruktiiros saugumo bei techninius standartus.
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OVERVIEW OF HYDROGEN STORAGE SYSTEMS IN THE VEHICLES

Summary

The analysis of the degree of risk of hydrogen insecurity is a natural or technological risk, and not a risk in certain

cases where hydrogen is used for malicious purposes. Technology is the main element in the world without which modern
man would not turn. The article provides an overview of hydrogen supply solutions and examples of ways to implement
them.

Key words: Hydrogen, fuel, safety, hydrogen storage technology
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DYZELINIO VARIKLIO TRIUKSMO PARAMETRU IR ISMETAMUJU DUJU TYRIMAI

Kristina Kilikevi¢iené', Jonas MatijoSius?, Arturas Kilikevi¢ius'
! Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Mechanikos fakultetas, Mechanikos ir medziagy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva
2 Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva

Anotacija

Darbe atlikti dyzelinio variklio garso slégio charakteristiky ir daleliy kiekio iSmetamose dujose
eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta garso slégio lygio priklausomybé nuo variklio paskubos kampy ir variklio
galingumo. Darbe pateikti daleliy kiekiai iSmetamose dujose ir garso slégio matavimo rezultaty statistiniai
parametrai, kurie $iy parametry kitimo désningumus priklausomai nuo variklio paskubos kampy ir variklio
apkrovy.

Reik$miniai ZodZiai: daleliy kiekiai iSmetamose dujose, garso slégis, paskubos kampas, variklio apkrova.

Ivadas

Pernelyg didelis iSkastinio kuro naudojimas sukelia mus supancios aplinkos degradacijos
padarinius, tokius kaip Siltnamio efektas, riig§tus lietus, ozono sluoksnio nykimas, klimato kaita ir kt.
Vis dazniau susiduria su kietyjy daleliy terSaly iSmetimo problemomis, nes jy poveikis sveikatai ir
aplinkai yra labai Zenklus. Dujy iSmetimas - pagrindinis degimo kietyjy daleliy terSalas metalo dalelés
(vadinamieji pelenai) kelia didelj susirtipinima dél aplinkos, nes ji prisideda prie visuotinio at$ilimo
ir yra jrodyta, kad yra pavojinga Zmoniy sveikatai (Burr and Gregory; Dziendzikowska et al.;
Agarwal, Gupta, et al.; Agarwal, Shrivastava, et al.; Tziaferi et al.). Vertinant transporto sektoriuje
reik§mingus faktorius, be tarSos labai yra keleivio ir vairuotojo komfortas (Anund et al.; Bowden and
Ragsdale; Crizzle et al.), o vienas i$ pagrindiniy komfortg apsprendziancéiu veiksniy yra triukSmas.
Garso slégis daro jtaka vairuotojo ir keleiviy komfortui vaziavimo metu, kas gali turéti jtakos
vairavimo kokybei. Dinaminiai parametrai ir jy analizé yra naudojami nustatant jvairaus tipo tiriamy
sudétingy mechaniniy sistemy charakteristiky pokycius (Kilikevi¢lené et al.; Kilikevicius et al.; M.
Jurevicius et al.; Mindaugas Jurevicius et al.).

Darbe atlikti dyzelinio variklio garso slégio charakteristiky ir daleliy kiekio iSmetamuose
dujose eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta garso slégio lygio priklausomybé nuo variklio paskubos
kampy ir variklio galingumo.

Eksperimentiné jranga

Sio tyrimo metu buvo tiriamas dyzelinis variklis, kurio eksperimentinis stendas (1 pav.) pla¢iai aprasytas
straipsnyje (Szabados and Bereczky). Tyrimo metu buvo matuojamas garso slégis, matavimai atlikti su
Bruel&Kjear jranga (la pav. garso slégio matavimo priemon¢ apvesta raudona spalva). ISmetimy daleléms
matuoti buvo naudojama APC ErgoTouch Pro daleliy matavimo jranga (1b pav.).

1 pav. Variklio garso slégio matavimo stendas

Tyrimo rezultatai
Kiekvieno eksperimento metu garso slégio duomenys buvo surenkami iki 20 kHz ir laiko tarpas buvo
0,28 sekundés. Garso slégio charakteristikos prie skirtingy paskubos kampy ir variklio apkrovy yra pateiktos
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2, 3,4, 5 ir 6 pav. Visi matavimai buvo atlikti tokiomis sglygomis: buvo 6 skirtingi paskubos kampai 5, 7.5,
10, 12.5, 15ir 17,5 ° prie 4, 8 ir 12 kW variklio apkrovy.

®——— Time(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzerl ®—— Autospectrum(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzerl
Time(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzerl Autospectrum(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzerl
Time(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzerl Autospectrum(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzer1
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2 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 5° ir variklio apkrovy 4
kW(raudona kreivé), 8 kW (mélyna kreivé) ir 12 kW (Zalia kreivé)

2 pav. pateikiami garso slégio matavimy rezultatai prie paskubos kampo 5° ir prie variklio apkrovy 4
kW (raudona kreive), 8 kW (mélyna kreivé) ir 12 kW (zalia kreivé). Atitinkamai 3 pav. pateikiami garso slégio
matavimy rezultatai prie paskubos kampo 7,5° ir prie variklio apkrovy 4 kW(raudona kreive), 8 kW (mélyna
kreiveé) ir 12 kW (zalia kreive), o 4 pav. pateikiami garso slégio matavimy rezultatai prie paskubos kampo 10°
ir prie variklio apkrovy 4 kW(raudona kreivé), 8 kW (mélyna kreive) ir 12 kW (zalia kreive), atitinkamai 5
pav. pateikiami garso slégio matavimy rezultatai prie paskubos kampo 12,5° ir prie variklio apkrovy 4
kW (raudona kreive), 8 kW (mélyna kreive) ir 12 kW (zalia kreivé), bei 6 pav. pateikiami garso slégio
matavimy rezultatai prie paskubos kampo 15° ir prie variklio apkrovy 4 kW(raudona kreivé), 8 kW (mélyna
kreive) ir 12 kW (zalia kreivé).

Time(Signal 5) - Mark 4 (Real) \ FFT Analyzer1 Autospectrum(Signal 5) - Mark 4 (Real) \ FFT Analyzer1
®—— Time(Signal 5) - Mark 5 (Real) \ FFT Analyzer1 ®—— Autospectrum(Signal 5) - Mark 5 (Real) \ FFT Analyzerl
Time(Signal 5) - Mark 6 (Real) \ FFT Analyzerl Autospectrum(Signal 5) - Mark 6 (Real) \ FFT Analyzer1
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3 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 7.5° ir variklio apkrovy 4

kW (raudona kreivé), 8 kW (mélyna kreivé) ir 12 kW (Zalia kreivé)

IS 2, 3,4, 5 ir 6 pav. matyti garso slégio ir jo spektrinio tankio reik§més. Analizuojant garso
slégio reikSmes, matyti kad garso slégio maksimalios reikSmés svyruoja priklausomai nuo paskubos
kampo ir variklio apkrovy nuo 4,226 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 4 kW) iki
6,753 Pa (kai paskubos kampas 15° ir variklio apkrova 12 kW), atitinkamai garso slégio standartinis
nuokrypis svyruoja nuo 1,128 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 4 kW) iki 1,399 Pa
(kai paskubos kampas 15° ir variklio apkrova 12 kW). Analizuojant garso slégio reikSmes, matyti kad
garso slégio minimalios reik§més svyruoja priklausomai nuo paskubos kampo ir variklio apkrovy nuo
-3,663 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 8 kW) iki -5,508 Pa (kai paskubos kampas
15° ir variklio apkrova 12 kW). Analizuojant spektrinio tankio grafikus matyti, kad maksimalios
amplitudés yra dazniy ruoze nuo 0 iki 2000 Hz.
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®—— Time(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzer1
Time(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzer1
Time(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzer1l

®—— Autospectrum(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzerl
Autospectrum(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzerl
Autospectrum(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzerl

4dm Sdm

0.16
[s]

0.12

02

a)

T T

2k 4k

T

6k 8

12k 14k 16k

18k 20k

b)

4 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 10° ir variklio apkrovy 4
kW(raudona kreivé), 8 kW (mélyna kreive) ir 12 kW (zalia kreivé)
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5 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 12,5° ir variklio apkrovy
4 kW (raudona kreivé), 8 kW (mélyna kreive) ir 12 kW (zalia kreive)
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b)

6 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 15° ir variklio apkrovy 4
kW(raudona kreivé), 8 kW (mélyna kreivé) ir 12 kW (Zalia kreivé)

pateikti ir daleliy kiekiai.

Statistiniai garso slégio matavimo rezultaty parametrai pateikti 1 lentel¢je, kurios taip pat

1 lentelé

Garso slégio matavimo rezultaty statistiniai parametrai ir daleliy kiekiai iSmetamuose dujose

Variklio Paskubos Daleliy kiekiai, vnt. Garso slégis, Pa
apkrova, kampas, ° Skersmuo Skersmuo Skersmuo Skersmuo | Standartinis Minimali Maksimali
kw 0,30 um 0,50 um 1,00 um 3,00 um | nuokrypis reik§mé reik§mé
4 5 79051 8501 1577 39 1,144 -3,861 4,334
4 7,5 74074 8781 1686 22 1,148 -4,145 4,418
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Variklio Paskubos Daleliy kiekiai, vnt. Garso sleégis, Pa

apkrova, kampas, ° Skersmuo Skersmuo Skersmuo Skersmuo | Standartinis Minimali Maksimali

kw 0,30 um 0,50 um 1,00 um 3,00 um | nuokrypis reik§mé reik§mé
4 10 88511 7170 1493 28 1,145 -3,704 4,361
4 12,5 112519 11968 1675 35 1,128 -5,006 4,225
4 15 207505 20700 1923 28 1,198 -4,319 4,492
8 5 46665 16050 3052 44 1,139 -4,012 4,280
8 75 43709 14485 2953 54 1,205 -3,979 4,745
8 10 58415 12749 2549 39 1,157 -4,647 4,852
8 12,5 76056 11608 2375 38 1,174 -3,663 4,641
8 15 75423 11552 2378 36 1,263 -5,378 5,741
12 5 63857 16585 2461 41 1,201 -4,596 5,245
12 75 103260 11105 2034 a7 1,237 -4,641 5,450
12 10 105132 11159 2128 53 1,243 -4,625 5,921
12 12,5 52564 10288 2295 48 1,256 -4,894 4,766
12 15 94809 9479 2015 37 1,398 -5,508 6,752

1 lentel¢je pateikti daleliy kiekiai iSmetamuose dujose ir garso slégio matavimo rezultaty statistiniai
parametrai parodo Siy parametry kitimo désningumus priklausomai nuo variklio paskubos kampy ir variklio
apkrovy. Analizuojant gautus duomenis nustatyta, kad didziausi daleliy kiekiai gauti prie tokiy salygy: kai
paskubos kampas 15° ir variklio apkrova 4 kW 0,30 pm skersmens daleliy buvo 207505 vnt.; kai paskubos
kampas 15° ir variklio apkrova 4 kW 0,50 um skersmens daleliy buvo 20700 vnt.; kai paskubos kampas 5° ir
variklio apkrova 8 kW 1,0 um skersmens daleliy buvo 3052 vnt.; kai paskubos kampas 7,5° ir variklio apkrova
8 kW 3,0 um skersmens daleliy buvo 54 vnt.

ISvados

Atlikti dyzelinio variklio garso slégio charakteristiky ir daleliy kiekio iSmetamuose dujose
eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta garso slégio lygio priklausomybé nuo variklio paskubos kampy ir variklio
galingumo. Atlikti tyrimai parodé, kad garso slégio maksimalios reikSmés yra kai paskubos kampas 15° ir
variklio apkrova 12 kW, atitinkamai garso slégio standartinis nuokrypis maksimalus yra kai paskubos kampas
15° ir variklio apkrova 12 kW. Didziausi 0,30 ir 0,50 um skersmens daleliy kiekiai gauti kai paskubos kampas
15° ir variklio apkrova 4 kW.
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DIESEL ENGINE NOISE TESTS AND EXHAUST GAS TESTS
Summary

In the article there are presented experimental studies of the sound pressure characteristics of the diesel engine and
the amount of particles in the exhaust gases were performed. The dependence of the sound pressure level on the engine
acceleration angles and engine power is determined. The work presents the particle quantities in the exhaust gas and the
statistical parameters of the sound pressure measurement results, which determine the regularity of these parameters
depending on the acceleration angles and engine loads.

Key words: particle emissions in exhaust gas, sound pressure, hurry angle, engine load.
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PASKUBOS KAMPO JTAKOS VARIKLIO KELIAMAM GARSO SLEGIUI EKSPERIMENTINIAI
TYRIMAI

Kristina Kilikevi¢iené!, Jonas MatijoSius?, Arturas Kilikevicius'
! Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Mechanikos fakultetas, Mechanikos ir medziagy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva
2 Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva

Anotacija

Dyzelinio variklio triukSmas yra vienas sudétingiausiy tyrimo lauky, nes kiekvienas wvarikli sudarantis
mechanizmas veikia keliama garso slégj atskirai. Tyrimo metu buvo istirtas dyzeliniy degaly poveikis variklio keliamam
garso slégiui nemodifikuotame sléginio uzdegimo variklyje prie skirtingy paskubos kampy.

Reiksminiai ZodZiai: dyzelinis variklis, garso slégis, paskubos kampas.

Ivadas

Vienas i§ pagrindiniy kriterijy vartotojui renkantis automobilj yra komfortas, o kalbant apie komforta
vienas ir pagrindiniy veiksniy yra triuk§mas (Cai et al.; Prezelj and Murovec; Roswall et al.). Garso slégis daro
itaka vairuotojo ir keleiviy komfortui vaziavimo metu, kas turi jtakos ir vairavimo kokybei. Sistemy dinaminiy
parametry nustatymas ir jy analizé yra naudojami nustatant jvairaus tipo tiriamy mechatroniniy sistemy
charakteristiky poky¢ius (Kilikevicius et al.; Jurevicius et al.; Beijen et al.; Guchhait and Banerjee). Tyrimo
metu buvo istirtas dyzeliniy degaly poveikis variklio keliamam garso slégiui nemodifikuotame sléginio
uzdegimo variklyje prie skirtingy paskubos kampy.

Literatiiroje yra daug tyrimy apie jvairiy dyzelino charakteristiky, bet garso slégio charakteristikos buvo
vertinamos nedaugelyje straipsniy, kuriuose buvo tyring¢jami poveikis jvairiy tipy degaly dyzeliniams
varikliams (Aalam and C. G. Saravanan). Taip buvo vertinamas i§ atlieky gaunamo aliejaus poveikis, kuris
parodé dyzeliniy varikliy triukSmo pokycius (Calik; Aalam and C.G. Saravanan). Variklio bandymai uzima
daug laiko ir yra brangus procesas. O garso slégio matavimas ir gauty rezultaty analizé gali biiti pritaikyta,
siekiant prognozuoti variklio i§metimo parametrus. Siame tyrime buvo nagriné¢jamos dyzelinio variklio garso
slégio charakteristikos prie skirtingy paskubos kampy.

Eksperimentiné jranga
Tyrimo metu buvo tiriamas dyzelinis variklis, kurio eksperimentinis stendas parodytas 1 pav., stendas
placiai aprasytas straipsnyje (Szabados and Bereczky). Tyrimo metu buvo matuojamas garso slégis (1 pav.
raudonai apvesta dalis), matavimai atlikti su Bruel&Kjear jranga.

& CAL T

1 pav. Variklio garso slégio matavimo stendas

Tyrimo rezultatai
Kiekvieno eksperimento metu garso slégio duomenys buvo surenkami iki 3,2 kHz ir laiko tarpas buvo
2 sekundés. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo vertinamas garso slégis.
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Garso slégio charakteristikos yra pateiktos 2 ir 3 pav. Visi matavimai buvo atlikti tokiomis saglygomis:
buvo 6 skirtingi paskubos kampai 5, 7.5, 10, 12.5, 15 ir 17,5 ° prie 12 KW variklio apkrovos.

Time(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzer

Time(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzer
#—— Time(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzer
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2 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampai yra 5° (raudona kreive), 7,5°
(mélyna kreive) ir 10° (zalia kreive)
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3 pav. Garso slégio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampai yra 12,5°(raudona kreivé),
15° (mélyna kreive) ir 17,5° (zalia kreive)

IS 2 ir 3 pav. matyti garso slégio ir jo spektrinio tankio reikSmés. Analizuojant garso slégio reikSmes,
matyti kad garso slégio vidutinis lygis yra: apie 1 Pa (kai paskubos kampas 5°); apie 1,2 Pa (kai paskubos
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kampas 7,5°); apie 1,1 Pa (kai paskubos kampas 10°); 0,8 Pa (kai paskubos kampas 12,5°); 0,9 Pa (kai
paskubos kampas 15°); apie 0,85 Pa (kai paskubos kampas 17,5°).

Analizuojant spektrinio tankio grafikus matyti dominuojantis variklio daznis 12.5 Hz ir pasireiskiantys
kartotiniai dazniai.

ISvados

Tyrimo metu atlikti dyzelinio variklio garso slégio charakteristiky eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta
garso slégio lygio priklausomybé nuo variklio paskubos kampo. Atlikti tyrimai parodé, kad didéjant variklio
paskubos kampui nuo 5 iki 7,5 °ir garso slégis padidéja apie 0.2 Pa, atitinkamai didéjant variklio paskubos
kampui nuo 7,5 iki 10° tada garso slégis sumazéja apie 0.1 Pa, didéjant paskubos kampui dar 2,5° iki 12,5°
garso slégis sumazéja apie 0.3 Pa iki 0,8 Pa, padidinus dar 2,5° iki 15° tada Siek tiek padidéja iki 0,9 Pa, o kai
paskubos kampas 17,5° tada garso slégis apie 0,85 Pa.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE EFFECT OF THE IMPACT SRART OF INJECTION
ANGLE ON THE ENGINE SOUND PRESSURE

Summary

The diesel engine noise is one of the most complex fields of study, because each engine-forming mechanism acts on
a raised sound pressure separately. In this study, the effect of diesel fuel on engine noise pressure in an unmodified
compression ignition engine was investigated at different start of injection angles.

Key words: diesel engine, sound pressure, angle of hurry.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO KORPUSO DINAMINIU CHARAKTERISTIKU
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Kristina Kilikevi¢iené!, Jonas MatijoSius?, Arturas Kilikevicius'
! Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Mechanikos fakultetas, Mechanikos ir medziagy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva
2 Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva

Anotacija

Sléginio uzdegimo variklio vibracijos yra vienas sudétingiausiy tyrimo lauky, nes kiekvienas variklj sudarantis
mechanizmas veikia vibracijas atskirai. Siame tyrime buvo istirtas dyzeliniy degalypoveikis variklio vibracijai
nemodifikuotame sléginio uzdegimo variklyje prie skirtingy apkrovy ir paskubos kampy.

Reik$§miniai ZodZiai: dyzelinas, sléginio uzdegimo variklis, variklio vibracija, apkrova.

Ivadas

Automobiliy gamintojai turi plétoti savo produkta dél didelés konkurencijos sektoriuje ir klienty
poreikiy (Agarwal et al.; Brynolf et al.; Gao et al.), nes transporto priemonés komfortas yra esminis dalykas
klienty poreikiy tenkinimui. Vibracijos daro jtakg vairuotojo ir keleiviy komfortui vaziavimo metu, kas gali
turéti jtakos vairavimo kokybei. Dél to labai svarbu istirti vibracijy lygius ir numatyti $iy lygiy mazinimo
atvejus. Didelis biodyzelino klampumas yra svarbiausias jy trikumas degaly sléginio uzdegimo varikliams
(Yilmaz and Atmanli). Sistemy dinaminiy parametry analizé daznai naudojami nustatant tiriamy sistemy
charakteristiky pokycius (Abdelkareem et al.; Calik; Guchhait and Banerjee; M. Jurevicius et al.; Mindaugas
Jurevicius etal.). Tyrime buvo istirtas dyzelinio kuro poveikis variklio triuk§mui ir vibracijai nemodifikuotame
variklyje.

Literatiiroje yra daug tyrimy apie jvairiy dyzelino charakteristiky ir iSmetamyjy terSaly savybes, bet
vibracijy charakteristikos buvo vertinamos nedaugelyje straipsniy. Todél atliekant tyrima buvo nagrinéjamos
sléginio uzdegimo variklio, kuris buvo varomas 100 procenty dyzelinu, vibracijos.

Eksperimentiné jranga

Tyrimo metu buvo naudojamas 3-iy linijy IVECO AIFO 8031 i06.05 tiesioginio jpurS8kimo dyzelinis
variklis. Eksperimentinis stendas parodytas 1 pav., stendo parametrai detaliai apraSyti Wojciech et. all
straipsnyje (Szabados and Bereczky). Tyrimo metu buvo matuojamos vibracijos, matavimai atlikti su
Bruel&Kjear jranga (1a ir 1b pav.).

1 pav. Vibracijy ir garso slégio matavimo taskai:
a) bendras variklio vaizdas; b) variklio vibracijy matavimo taskai

Tyrimo rezultatai

Kiekvieno eksperimento metu vibracijos duomenys buvo surenkami iki 3,2 kHz (vibracijai) ir laiko
tarpas buvo 2 sekundés. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo vertinamos 1 ir 2 taSko vibracijos (1b pav.), kurie
atitinkamai parodo iSilgai ir skersiai variklio sukimosi asies kylancius virpesius.

Vibracijy pagreicio ir pagreicio spektro charakteristikos yra pateiktos 2 ir 3 pav., kuriose pateiktos
variklio korpuso reikSmingy tasky (1b pav.) vibracijy charakteristikos. Visi matavimai buvo atlikti tokiomis
salygomis: buvo 2 skirtingi paskubos kampai 5 ir 10 ° bei buvo naudojamos 4 skirtingos variklio (4, 8, 12 ir
20 kW) apkrovos.
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2 pav. pateikiami 2 tasky (dviem kryptimis - iSilgai ir skersiai variklio sukimosi asies) vibracijy
matavimy rezultatai prie paskubos kampo 5° ir prie 4 skirtingy variklio (4, 8, 12 ir 20 kW) apkrovy.
Atitinkamai 3 pav. pateikiami 2 tasky (dviem kryptimis - iSilgai ir skersiai variklio sukimosi asies) vibracijy
matavimy rezultatai prie paskubos kampo 10° ir prie 4 skirtingy variklio (4, 8, 12 ir 20 kW) apkrovy.
Paveiksluose 2 ir 3 pateikiami pagreicio ir spektrinio tankio grafikai. Paveiksluose atitinkamo tasko (isilgai
arba skersiai variklio sukimosi aSies) pagreicio ir spektrinio tankio spalvinis Zyméjimas yra toks: raudona
spalva — kai variklj veikia 4 kW apkrova; mélyna spalva — kai variklj veikia 8 kW apkrova; Zalia spalva — kai
variklj veikia 12 kW apkrova; oranziné spalva — kai variklj veikia 20 kW apkrova.
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2 pav. 1 ir 2 tasky (1b pav.) vibracijy pagreicio (a ir d) ir pagreicio spektro (b ir e, bei Siy grafiky prapléstos
dalys iki 200 Hz pateikta c ir f) grafikai, kai paskubos kampas yra 5°

IS 2 ir 3 pav. matyti 1 ir 2 tasky (1b pav.) vibracijy pagreicio reikSmés. Analizuojant 1 tasko prie 5°
vibracijy matavimo rezultatus i3 2a pav., matyti kad pagreicio vidutinis lygis yra: apie 10 m/s? (kai apkrova 4
kW); apie 12 m/s? (kai apkrova 8 kW); apie 14 m/s? (kai apkrova 12 kW); apie 15 m/s? (kai apkrova 20 kW).
Analizuojant 2 tasko prie 5° vibracijy matavimo rezultatus i§ 2d pav., matyti, kad pagreicio vidutinis lygis yra:
apie 5 m/s? (kai apkrova 4 kW); apie 6 m/s? (kai apkrova 8 kW); apie 7 m/s? (kai apkrova 12 kW); apie 7,2

m/s? (kai apkrova 20 kW).
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3 pav. 1 ir 2 tasky (1b pav.) vibracijy pagrei¢io (a ir d) ir pagreicio spektro (b ir e, bei $iy grafiky prapléstos
dalys iki 200 Hz pateikta c ir f) grafikai, kai paskubos kampas yra 10°

Analizuojant 1 tasko prie 10° vibracijy matavimo rezultatus i§ 3a pav., matyti, kad pagrei¢io vidutinis
lygis yra: apie 12 m/s? (kai apkrova 4 kW); apie 14 m/s? (kai apkrova 8 kW); apie 16 m/s? (kai apkrova 12
kW); apie 17 m/s? (kai apkrova 20 kW). Analizuojant 2 tasko prie 10° vibracijy matavimo rezultatus i3 3d pav.,
matyti kad pagrei¢io vidutinis lygis yra: apie 5 m/s? (kai apkrova 4 KW); apie 6 m/s? (kai apkrova 8 kW); apie
7 m/s? (kai apkrova 12 kW); apie 7,3 m/s? (kai apkrova 20 kW).

Analizuojant spektrinio tankio grafikus (2 pav. b, c, e ir f dalys bei 3 pav. b, c, e ir f) matyti dominuojantis
variklio daznis 12.5 Hz ir pasireiskiantis kartotiniai dazniai. Spektrinio tankio grafikai parode¢, kad gauty
pagreicio reik§miy sumazéjimas buvo visy pirma sumazintas dél mazesnés energijos, perduotos per varikliy
stimoklius, transformuotus i§ cheminés kuro energijos.
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ISvados
Darbe atlikti sléginio uzdegimo variklio korpuso dinaminiy charakteristiky eksperimentiniai tyrimai,

kuriy metu buvo iSmatuoti reikSmingy variklio korpuso tasky vibracijy parametrai. Nustatyta vibracijy lygio
priklausomybé nuo variklio apkrovos ir paskubos kampo. Atlikti tyrimai parodé¢, kad didéjant variklio apkrovai
nuo 4 iki 12 kW désningai didéja ir vibracijy lygis (1 tasko po 2 m/s2 kas 4 kW ir 2 tasko po 1 m/s? kas 4 kW),
bet kai apkrova pakinta nuo 12 iki 20 kW, tai vibracijy lygis padidéja labai nezenkliai apie 0,3 m/s?.

10.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE COMPRESSION

IGNITION ENGINE

Summary

The compression-ignition engine vibrations are one of the most complex fields of study, since each engine-forming

mechanism acts on vibrations individually. In this study, the effect of diesel fuel on engine vibrations in an unmodified
compression ignition engine under different load and acceleration angles.

Key words: diesel, compression ignition engine, engine vibration, load.
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DYZELINIU DEGALU PRIEDU ITAKOS VARIKLIO DARBO RODIKLIAMS TYRIMAS

Kastytis Laurinaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Dyzeliniy varikliy darba ir deginiy emisijas galima keisti naudojant jvairius cheminius degaly priedus. Degaly
priedai sudaryti cheminiy elementy kaip: hidrokarbonatai, C11-C14, C10-C13, n-alkanai, izoalkanai, cikliniai aromatiniai
cikloalkanali, 2-etilhexil nitratai. I$ $iy cheminiy elementy sudaryti tyrin¢jami degaly priedai Nr.1, Nr.2 ir Nr.3. Tyrimai
buvo atliekami variklj maitinant grynais dyzeliniais degalais ir dyzeliniy degaly ir priedy miSiniais. Gauti tyrimy rezultatai
rodo, kad anglies viendeginio kiekis deginiuose esant mazai variklio apkrovai (IMEP = 0,32 MPa) padidéja iki 35%
lyginant su grynais dyzeliniais degalais. Angliavandeniliy kiekis deginiuose naudojant priedus mazy apkrovy zonoje
padidéja iki 2 karty lyginant su grynais dyzeliniais degalais. Lyginamosios degaly sanaudos varikliui veikiant grynais
dyzeliniais degalais visuose rezimuose buvo maziausios. Didziausias 11% dujy slégio cilindre padidéjimas nustatytas tik
naudojant degaly priedg Nr.3 prie maksimalios 1,11 — 1,13 MPa apkrovos esant 1800 min.

Raktiniai ZodZiai: degaly priedai, deginiy emisijos, variklio apkrova.

Ivadas

Transporto priemonés su vidaus degimo varikliais jprastai naudoja i§ naftos produkty pagamintus
degalus. Sie degalai degdami vidaus degimo varikliuose i3skiria §iluming energija, kuri paver¢iama darbu.
Degdami naftos produktai | atmosferg iSskiria anglies viendeginj (CO), anglies dvideginj (CO,),
angliavandenilius (CH), azoto oksidus (NOy), kietgsias daleles (PM). Visi §ie cheminiai junginiai vienokiu ar
kitokiu biidu prisideda prie aplinkos tar$os bei $iltnamio efekto didinimo. Didelés aplinkos uzterStumas keicia
zmoniy gyvenimo sglygas, turi jtakos biologiniy organizmy sveikatai.

Vidaus degimo varikliy degimo produktus galima mazinti jvairiomis priemonémis. Taciau deginiy
neutralizatoriai, katalizatoriai, kietyjy daleliy filtrai turi savo galimybiy ribas ir Siandien jy techninés galimybés
yra iS§semtos. Siekiant sumazinti su degimo produktais iSmetamy terSaly kiekj, galima naudoti alternatyvius
degalus, optimizuoti degimo procesus, naudoti degaly priedus arba kitus energijos Saltinius kaip elektra,
vandenilis.

Degalinése ar automobiliy detaliy parduotuvése jvairiy priedy pasitla pakankamai didelé. Anot
gamintojy, degaly priedai optimizuoja degimo procesa, sumazina kenksmingy daleliy skaiciy deginiuose,
iSvalo variklj nuo tersaly, suteikia degalams papildomy vienas ar kitas savybes pagerinan¢iy funkcijy.

Degaly priedai, kurie optimizuoja degimo procesa, savo sudétyje paprastai turi §iy cheminiy elementy:
hidrokarbonaty, C11-C14, C10-C13, n-alkany, izoalkany, cokloalkany, 2-etilhexil nitraty. Siy elementy kiekis
skirtingas kiekvieno gamintojo paruostame degaly priede, o ir jy tikroji sudétis néra atskleidziama. Apytiksle
sudétj galima suzinoti tik i§ saugos duomeny lape pateikiamos informacijos.

Degaly prieduose naudojami alkanai, tai organiniai junginiai, sudaryti i§ anglies ir vandenilio atomy.
Alkaniniy junginiy naudojimas kei¢ia degaly savaiminio uZsiliepsnojimo gaigaties trukme. Si uZsiliepsnojimo
gaiSaties trukmé priklauso nuo dujy slégio cilindre ir oro pertekliaus koeficiento. GaiSaties trukmé suprantama,
kaip laiko tarpas, per kurj oro — degaly misinio temperatira padidéja nuo pradinés iki 400 K (Xiuxiu, 2017:
1426-1433). Sutrumpéjes degaly savaiminio uzsiliepsnojimo gaisaties periodas lemia tai, kad cilindre degimas
prasideda anksciau. Dél to padidéja Silumos iSsiskyrimo greitis ir slégis cilindre. Dél $iy veiksniy sumazéja
deginiy diimingumas, anglies viendeginio ir angliavandeniliy kiekis. Neigiamas efektas — padidéja azoto
oksidy emisijos.

Tyréjy jau senai yra zinomas 2-etilhexil nitrato dyzeliniy degaly priedas, kuris pagerina visa degimo
procesg. Pirmasis veiksnys, kurio tikimasi i§ Sio priedo, sutrumpinti savaiminio uzsiliepsnojimo gaiSaties
periodg ypa¢ esant Zemoms degimo temperatiiroms. Sis 2-etilhexil nitrato priedas degaluose jpurskimo proceso
metu greitai garuoja ir lengvai uzsiliepsnoja. Degimo metu iSsiskyrusi Siluma skatina toliau sekancius procesus
ir tradiciniy degaly degima (Higgins, 1998: 13; Insausti, 2014).

Lyginant su kitais degalais, dyzelinis variklis turi geriausias ekonomines savybes. Pridéjus 10%
etanolio ir 2% 2-etilhexil nitrato j dyzeling, cetano skaicius padidéjo apie 5,45% lyginant su 10% etanolio
priedu j dyzelinius degalus. Taciau 2-etilhexil nitrato priedas padidina tankj ir Siek tiek sumazina kinemating
klampa (Ciniviz, 2017: 16-21).

I dyzelinius degalus maiSant jvairius cheminius priedus ar jy junginius, galima keisti degaly savybes bei
degimo metu vykstan¢ias chemines reakcijas. Kei¢iasi cheminiy reakcijy greitis, degimo temperattros ir tuo
paciu deginiy emisijos. Cheminiy priedy degaluose didinimas ribojamas dél ne tik teigiama, bet ir neigiama
itaka lemiancCiy veiksniy. Degaly priedai kei¢ia dyzeliniy degaly cetaninj skaiciy, klampg, stingimo
temperatiiras. Kai kurie cheminiai elementai yra lakds ir ilgai laikant, jie i§ degaly tiesiog iSgaruoja.
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Tyrimy metodika

Bandymai atlikti su turbininiu, keturtakéiu, keturiy cilindry vidaus degimo varikliu Fiat 1,9 JTD. Sis
variklis turi Common Rail degaly tiekimo sistema ir i§vysto 85 kW galinguma.

Sunaudotas oro kiekis matuotas AVL Sensyflow P14243 + 0.25 %. prietaisu. Variklio sukimo momentas
matuotas naudojant asinchroninj 110 kW galingumo KS-56-4 +1 Nm galios matavimo stends. Fiksuoti
alkiininio veleno stikiai enkoderiu sumontuotu veleno pradzioje ir turin¢iu +0.2% tikslumg. Naudojant
termoporg matuota deginiy temperatiira. Dujy slégis cilindre matuotas pjezoelektriniu 0 — 280 (+0,1) bar
jutikliu. Deginiy emisija Test 350 XL (+ 5 ppm) deginiy analizatoriumi ir Kiti parametrai. Duomenys fiksuoti
naudojantis kompiuterine programa, apdoroti ir atlikti reikalingi skai¢iavimai.

Bandymy metu naudoti standartiniai dyzeliniai degalai ir degaly priedai Nr.1 (kuriy sudétyje yra
hidrokarbonaty, C11-C14, n-alkany, izoalkany, cikloalkany, 2-etilhexil nitraty), Nr.2 (alkilnitraty, kerosino,
hidrodesulfatuoty naftaleny) ir Nr.3 (Di-tert-butyl peroxido, hidrokarbonaty, C10-C13, n-alkany, izoalkany).

Tikslu palyginti degaly priedy Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 jtaka variklio darbui ir deginiy emisijoms, buvo atlikti
stendiniai bandymai. Naudojant iki darbinés 85 °C temperatiiros pasildyta Fiat 1,9 JTD variklj tyrimai atlikti
esant dviem skirtingiems alkiininio veleno sukimosi grei¢iams 1800 ir 2500 min. Variklis buvo apkrautas
dinamometriniu stendu KS-56-4 pastoviu 49,05, 88,29, 117,72, 147,15, 176,58, 206,01 Nm sukimo momentu.
Net ir tiksliai nustatant apkrovg stendu, skai¢iuojamosios vidutinés indikatorinés slégio reik§més (Indicated
Mean Effective Pressure (IMEP)) buvo 0,32, 0,50, 0,62, 0,78, 0,94 ir 1,13 MPa. Varikliui veikiant su grynais
dyzeliniais degalais ir dyzeliniy degaly bei priedy Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 miSiniais, IMEP prie atitinkamo sukimo
momento svyravo 0 — 0,02 MPa ribose. Esant Sioms variklio apkrovoms ir alkiininio veleno siikiams, buvo
matuojamos degaly sgnaudos, deginiy emisijos.

Degaly miSiniai su priedais paruosti pagal pateiktas instrukcijas. 250 ml priedo Nr.1 yra skirti sumaiSyti
su 80 litry dyzeliniy degaly. 200 ml priedo Nr.2 maiSomi su 60 litry dyzelino, o priedo Nr.3 325 ml skirti
sumaisyti su 70 litry dyzelino. Visiems bandymams buvo paruosta po 20 litry degaly su priedais, pridedamy
priedy kiekj atitinkamai sumazinant.

1 lentelé
Degaly priedy struktiira
Pavadinimas | Kiekis tiirio %
Nr.1
Hidrokarbonatai, C11-C14, n-alkanai, izoalkanai, cikloalkanai 50 -100
2 — etilhexil nitratai 5-10
Nr.2
Alkyl nitratai 5-10
Kerosine (petroleum) hidrodesulfatuotas 1-5
Naftalenas <1
Bekvapis kerosinas 60 — 100
Solvent naftalenas 1-5
Nr.3
Hidrokarbonatas, C10-C13, n-alkanai, izoalkanai 75-90
Peroksidas 5-10
Sunkieji aromatai 1-25
Naftalenas 01-1

Saltinis: Additive Nr.1, 2015: 4; Additive Nr.2, 2006: 8; Additive Nr.3, 2010: 8.

Deginiy emisija jvertinta apibendrinus 25 — 30 sekundziy matavimo ciklo vidutinius rezultatus. Siame
laiko intervale kas sekunde buvo fiksuojami duomenys ir skai¢iuojamas gauty rezultaty vidurkis.

Esant tai paciai variklio apkrovai ir alkininio veleno siikiy dazniui, degaly sagnaudos iSmatuotos du
kartus, kiekvieng matavima vykdant po 30 sekundziy. IS Siy rezultaty paskaiciuotos valandings ir lyginamosios
degaly sgnaudos.

Tyrimy rezultatai

Variklio alkiininiam velenui sukantis 1800 min™ dazniu, mazy apkrovy zonoje, kai IMEP kito 0,32 —
0,55 MPa ribose, didziausios anglies viendeginio koncentracija 170 — 204 ppm gauta naudojant grynus
dyzelinius degalus. Dyzeliniy degaly ir priedy Nr.1, Nr.2 bei Nr.3 miSiniais dirbancio variklio CO
koncentracija buvo 108 — 182 ppm. Apkrovai did¢jant, kai IMEP 0,55 — 0,9 MPa, situacija pasikeité. Maziausia
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CO koncentracija 100 ppm gauta dirbant varikliui grynais dyzeliniais degalais. O su degaly miS$iniais buvo iki
35 % didesné. Kai IMEP = 0,9 — 1,12 MPa, CO padidéjo iki 202 — 356 ppm.

Angliavandeniliy koncentracija deginiuose, varikliui veikiant grynais dyzeliniais degalais visame
apkrovos diapazone buvo maziausia (1 pav.). CH kito 537 — 682 ppm ribose. Varikliui veikiant su dyzeliniy
degaly ir bandinio Nr.2 misiniu, CH koncentracija padidéjo iki 773 — 875 ppm ribos. Kai variklis veiké
dyzeliniy degaly ir priedy Nr.1 ir Nr.3 misiniais, CH koncentracija dar labiau padidéjo iki 841 — 1115 ppm.
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1 pav. Degaly priedy jtaka angliavandeniliy 2 pav. Degaly priedy jtaka azoto oksidy

koncentracijai deginiuose, variklioalkininiam koncentracijai deginiuose, variklio alkiininiam
velenui sukantis 1800 min velenui sukantis 1800 min™
Saltinis: sudaryta autoriaus Saltinis: sudaryta autoriaus

Azoto oksidy koncentracija (2 pav.) deginiuose didéjant apkrovai nuolatos didéjo, nepriklausomai nuo
to, kokiais degalais ir miSiniais jis buvo maitinamas. Didéjanc¢ig NOy koncentracijg lemia didéjanti vidutiné
dujy temperattra cilindre. Kai IMEP 0,32 MPa, didziausia vidutiné dujy temperatiira cilindre buvo 1660 K, o
kai IMEP 1.2 MPa, dujy temperattira padidéja apie 840 laipsniy iki 2495 K.

Kai alkiininis velenas sukosi 2500 min™, didziausios 291 — 403 ppm anglies viendeginio koncentracija
gauta esant maziausia apkrovai IMEP = 0,32 MPa maitinant variklj dyzeliniais degalais ir jy miSiniais. Didéjant
apkrovai iki maksimalios ribos, CO koncentracija sumazéjo iki 89 — 123 ppm.

Lyginant dyzeliniais degalais ir dyzeliniy degaly su priedais Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 miSiniais veikiancio
variklio angliavandeniliy koncentracija deginiuose nebesiskyré tarpusavyje 2 Kkartais. Maziausia CH
koncentracija 844 — 747 ppm buvo su grynais dyzeliniais degalais. DidZiausios reiksmés 1081 — 1054 ppm
gautos varikliui veikiant dyzeliniy degaly su Nr.1 priedu.

Azoto oksidy koncentracija, alkiininiam velenui sukantis didesniu grei¢iu, didéjo taip pat kaip ir esant
mazesniems siikiams. Kai IMEP = 0,32 MPa, NOx koncentracija svyravo 366 — 426 ppm ribose. Apkrovai
padidéjus iki 0,5 MPa, koncentracija sumazéjo iki 179 — 249 ppm. Toliau didéjant apkrovai NOx koncentracija
toliau didéjo iki 862 — 934 ppm maitinant variklj grynais dyzeliniais degalais ir dyzeliniais degalais su priedais.

DidZiausios lyginamosios degaly sagnaudos buvo gautos esant maziausiai apkrovai IMEP = 0,32 MPa
prie 1800 ir 2500 min™. Didéjant variklio apkrovai lyginamosios degaly sgnaudos tolygiai mazéjo. Nei vienas
degaly priedas lyginamyjy degaly sgnaudy nesumazino, bet davé prieSingg efekta, jas padidino. Tik esant
didZiausiai apkrovai prie 2500 min, kai IMEP = 1,0 ir 1,2 MPa, degaly sgnaudos (3 pav.) varikliui veikiant
grynais dyzeliniais degalais ir dyzeliniy degaly bei priedy miSiniais susilygino. Kai IMEP = 1,0 MPa,
lyginamosios degaly sagnaudos buvo 228 g/kWh. O kai IMEP = 1,2 MPa, degaly sagnaudos 223 g/kWh.
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3 pav. Priedy jtaka degaly sgnaudoms, variklio 4 pav. Degaly priedy jtaka dujy slégiui cilindre, kai
alkininiam velenui sukantis 2500 min™ variklio apkrova IMEP =1.11 - 1,13 MPa, o
Saltinis: sudaryta autoriaus alkiininio veleno siikiai 1800 min*
Saltinis: sudaryta autoriaus

Kai variklis veiké su maziausia apkrova IMEP = 0,32 MPa, naudojant dyzeliniy degaly ir priedy
miSinius, lyginamosios degaly sgnaudos buvo 5 — 7 % didesnés negu varikliui veikiant grynais dyzeliniais
degalais.

Atlikus bandymus galima teigti, kad dyzeliniy degaly priedai neturéjo jtakos vidutinio dujy slégio
cilindre kitimui nuo maziausiy apkrovy iki IMEP = 0,78 MPa, kai alkiininis velenas sukosi 1800 min™.
Didziausi vidutinio dujy slégio cilindre poky¢iai (4 pav.) atsiranda, kuomet IMEP = 1,11 — 1,13 MPa esant
1800 min alkiininio veleno stikiams.

Slegis cilindre ryskiausiai padidéja varikliui veikiant dyzeliniy degaly ir priedy miSiniais, kai alkiininis
velenas sukasi 1800 min prie IMEP = 1,11 — 1,13 MPa. Tuomet matomas didziausias dujy slégio pokytis
cilindro viduje. Varikliui veikiant grynais dyzeliniais degalais, maksimalus dujy slégis cilindre siekia 8,89
MPa, o naudojant priedus 9,5, 9,8 ir 9,87 MPa atitinkamai. Tad didziausias 11% slégio padidéjimas gautas
naudojant prieda Nr.3.

Alkiininiam velenui sukantis 2500 min™ grei¢iu, vidutinio dujy slégio kitimui cilindre degaly priedai
neturé¢jo jokios jtakos. Esant tieck didziausioms, tiek ir maziausioms apkrovoms, dujy slégis cilindre kito pagal
ta pacia kreive, kaip ir naudojant grynus dyzelinius degalus.

Dideliy lyginamyjy degaly sanaudy ar dujy slégio pokyCiy néra prasmés tikétis. Ruosiant degaly
miSinius, priedy buvo jmaiSyta pagal instrukcijose pateiktas rekomendacijas. RuoSiant miSinius, j 20 litry
dyzeliniy degaly atitinkamai buvo jpilta 62,5 ml priedo Nr.1, 66,67 ml priedo Nr.2 ir 92,8 ml priedo Nr.3.
Priedai 20 litry degaly miSinyje sudar¢ tik 0,31, 0,33 ir 0,46 % dalies pagal tiirj. Didziausig jtaka dujy slégiui
cilindre ir lyginamosioms degaly sanaudoms turéjo didéjanti apkrova. Didéjant apkrovai vidutinis dujy slégis
cilindre didéjo, o lyginamosios degaly sanaudos i§vystant didesnj galingumg tolygiai mazéjo. Stabily variklio
darbg uztikrino CR degaly tiekimo ir valdymo sistemos kompiuteris.

Silumos issiskyrimo greitis buvo stabilus varikliui veikiant tiek grynais dyzeliniais degalais, tiek ir
dyzeliniy degaly ir priedy miSiniais. Kadangi bandymai atlikti su Common Rail degaly tiekimo sistema turin¢iu
varikliu, tai kreivéje atsispindi paruosiamojo ir pagrindiniy jpurS§kimy Silumos iSsiskyrimo dalys. Maksimali
Silumos iSsiskyrimo greicio reikSmé per paruoSiamajj jpurskimag 12,46 J/°, kai stimoklis dar néra pasiekes
virSutinio galinio tasko per 17,5 alkiininio veleno posiikio kampo laipsniy. O maksimali $ilumos i$siskyrimo
grei¢io reikimé yra 65,85 J/° 12 laipsniy uz virSutinio galinio tasko. Sios reik§més buvo gautos alkiininiam
velenui sukantis 1800 min prie IMEP = 1,11 — 1,13 MPa.

ParuoSiamojo jpurSkimo degaly porcija vidutinge dujy temperatiira pakelia iki ~ 1400 K. Tokia
temperatiira buvo gauta tiek varikliui veikiant grynais dyzeliniais degalais, tiek ir degalais su priedais. Po
pagrindinio degaly jpurSkimo, vidutiné dujy temperatiira cilindre padidéjo iki maksimalios 2500 K laipsniy
ribos. Bandymy metu, esant maZzesnéms apkrovoms, ar didesniems 2500 min™ alkiininio veleno siikiams,
vidutiné dujy temperatiira buvo mazesné. Dél mazesnés apkrovos vidutiné dujy temperatiira buvo mazesné
atitinkamai tiek prie 1800, tiek ir prie 2500 min*. Aukstesné vidutiné dujy temperatiira prie vienodos apkrovos
buvo gauta esant mazesniems 1800 min™! alkiininio veleno siikiams. Tai galéjo lemti maZesni alkiininio veleno
stkiai bei ilgesnis laiko tarpas, kuomet dujos buvo cilindre.

ISvados

1. Anglies viendeginio koncentracija deginiuose naudojant degaly priedg Nr.1 padidéja iki 35 % kai
variklio apkrova IMEP = 0,32 MPa prie 2500 min.

2. Angliavandeniliy koncentracija deginiuose, kai IMEP 0,32 MPa, naudojant degaly priedus Nr.1 ir
Nr.3 did¢ja nuo 537 iki 1115 ppm (2 kartus) lyginant su grynais dyzeliniais degalais.

3. Lyginamosios degaly sagnaudos buvo 5 — 7 % mazesnés varikliui veikiant grynais dyzeliniais degalais
mazy apkrovy zonoje IMEP = 0,32 MPa.

4. Naudojant degaly prieda Nr.3 maksimalus dujy slégis cilindre 11% padidéjo tik alkiininiam velenui
sukantis 1800 min™ prie IMEP = 1,11 — 1,13 MPa, apkrovos.
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THE INFLUENCE OF DYSEL FUEL ADDITIVES ON ENGINE PERFORMANCE
Summary

The performance and combustion emissions of diesel engine can be modified using various chemical fuel additives.
Fuel additives consist of a variety of chemical compounds. It contains chemical elements such as: hydrocarbons, C11-
C14, C10-C13, n-alkanes, isoalkanes, cyclics aromatics, cycloalkane, 2-ethylhexyl nitrates. Analysis has been conducted
on diesel fuel and diesel fuel and additives blends. Fuel additives No.1, No.2 and No.3 consisting of these chemical
elements have been analysed. The obtained results show, that the amounts of carbon monoxide emissions at low engine
loads (IMEP = 0.32 MPa) increases up to 35% compared to pure diesel fuel. While using additives, the hydrocarbons
emissions at low engine loads almost doubles compared to pure diesel fuel. The break specific fuel consumption with the
engine powered by pure diesel fuel was lowest in all modes. The highest increase on in cylinder pressure 11% was only
determined with the fuel additive No0.3 at the maximum load of 1.12 MPa at the speed of 1800 rpm.

Keywords: fuel additives, internal combustion engine, exhaust gas emission.
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AUTOMOBILIO PAKABOS TYRIMU STENDAL APZVALGA

Audrius Matulis'%, Vytenis Surblys'?, Alfredas Rimkus'?, Deividas Navikas'~
YWilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje analizuojama aktuali automobilio pakabos techniniy savybiy tyrimy problema. Pakabos tikrinimas
padeda nustatyti pakabos ir vairavimo sistemos komponenty gedimus. Automobilio pakabos tyrimy stendai gali biiti
naudojami automobilio patikros bei moksliniams tyrimams: tirti pakabos technines savybes, tirti rata veikiancias skersines
ir i8ilgines jégas, tirti valdymo ir identifikavimo algoritmy jgyvendinima. Mokslinai tyrimai naudojant automobilius
reikalauja dideliy i§laidy, nes reikalingi jvairiy pakabos konstrukcijy automobiliai, auksta tyrimo stendy kaina. Sig
problemg sitiloma spresti naudojant ketvir¢io automobilio tyrimy stendus, kuriy pagalba imituojamas automobilio vieno
rato pakabos veikimas ir registruojami aktualts rodikliai. Straipsnyje apzvelgiama mokslininky sukurty automobilio
ketvir¢io pakabos tyrimy stendy konstrukcija, jy privalumai ir trikumai.

Raktiniai ZodZiai: automobilis, pakaba, tyrimy stendas, ketvir¢io automobilio stendas.

Jvadas

Projektuojant naujus automobilius, gamintojai ieSko naujy budy, kaip pagerinti jy ekonomiskumo,
patikimumo ir ekologiskumo parametrus. Mazinamas kébulo svoris, tobulinami varikliai, naudojamos naujos
degaly riisys, kombinuojami skirtingi varikliai, hibridinése pavarose naudojamas regeneracinis stabdymas,
daug démesio skiriama pakabos standumui, jos elementy masiy mazinimui ir optimalaus pakabos virpesiy
slopinimo koeficiento parinkimui.

Automobilio pakabg sudaro svarbiis transporto priemonés mazgai ir §is junginys yra vienas i§ labiausiai
pazeidziamy. Pakabos konstrukcija turi uZztikrinti pakankamas rato ir kelio dangos sukibimo savybes,
vaziavimo komfortg, eismo sauguma (Kemzaraité ir kt., 2016). Automobilio pakaba — tai sistema, kuri turi
iSlaikyti kébulg tam tikrame aukstyje virs§ kelio ir perduoti jégas, susidarancias vaziuojant per nelygumus,
posiikiuose arba stabdant. Ne maziau svarbus yra vaziavimo komfortas, kuris uztikrinamas virpesiy ir smiigiy
slopinimu. Pakaba sudaro standiis ir lankstlis elementai, jungiantys transporto priemonés ratus su kébulu.
Pagrindinis pakabos uzdavinys — susilpninti kébulo (amortizuotosios masés) virpesius, gaunamus per ratus i$
kelio pavirSiaus. Nuolatos kelio nelygumy sukeliami smiigiai ilgainiui pazeidzia jungiamuosius pakabos
elementus, veikiancios didelés apkrovos trumpina elastingy elementy eksploatacinj laika. Nuo pakabos detaliy
buklés priklauso ne tik vairavimo komfortas, bet ir automobilio eksploatacijos saugumas.

Vaziuojanéig transporto priemong veikia apkrovos, atsirandanc¢ios dél automobilio svorio jégos, pavaros
ir stabdymo jégy, kelio nelygumy sukelty reakcijos jégy, postkio metu atsirandanciy skersiniy jégy. Pagrindiné
lengvyjy automobiliy pakaby gedimy priezastis yra kelio nelygumai, dél kuriy kyla didesnis pakabos ir
pagalbiniy jos elementy pazeidimo pavojus. Jy susidévéjimg skatina Zema temperatiira ir keliy druska,
naudojama ziema keliy barstymui. Ji pasizymi koroziniu poveikiu, jsigeria j pakabos daliy sudétyje esancia
gumag ir teflona.

Pakabos tikrinimo veikimo principas susideda i$ to, kad padeda nustatyti pakabos ir vairavimo sistemos
komponenty gedimus. Pasta¢ius ratus ant ploksc¢iy, slenkamaisiais judesiais | visas puses, pakabos
diagnostikos stendu galima nustatyti pakabos elementy gedimus, tokius kaip pvz.: jungtys, varztai, guoliai,
laisvuma vairo mechanizme, Sarnyruose ir kituose mazguose.

Bandymai ir tyrimai su automobiliais reikalauja dideliy i$laidy. Si problema sprendziama naudojant
ketvircio automobilio tyrimy stendus.

Atsizvelgiant j problematikg, tyrimo tikslas — apzvelgti moksliniy tyrimy laboratorijose naudojamus
ketvircio automobilio pakabos tyrimy stendus.

UZdaviniai:

e Aprasyti automobilio pakabos elementy techniniy rodikliy patikros technologija.

o Aprasyti automobilio pakabos tyrimy stendy paskirtj, veikima, pateikti pakabos tikrinimo schema.

o Apzvelgti moksliniy tyrimy laboratorijose naudojamus ketvir¢io automobilio pakabos tyrimy
stendus.

o Pateikti apibendrintas i§vadas ir rekomendacijas pakabos tyrimo stendy gamybai.

Tyrimo objektas — automobilio pakabos tyrimy stendai.

Automobilio pakaba ir jos techniniy rodikliy patikra

Visi automobiliai turi tam tikros konstrukcijos pakabg su standumo ir slopinimo savybes turinciais
elementais, todél kébulas su jame sumontuota jranga, kaip amortizuotoji masé, turi tam tikrag judéjimo laisve
pakabos elementy ir raty atzvilgiu (Kemzuraité ir kt., 2016). Pastaraisiais metais buvo i$vystyta aktyvios ir
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pusiau aktyvios (angl. semi-active) pakabos koncepcija, kuri pagerina automobilio pakabos sistemos veikima.
Aktyvios pakabos sistemos jdiegimas jveikia daugybe pasyvios pakabos trikumy, dél kuriy pakabos sistema
gali maksimaliai prisitaikyti kintan¢iomis kelio salygomis. Automobilio eksploataciniam saugumui bei
vaziavimo komfortui didelg jtaka turi pakabos elementy gabaritiniy matmeny parinkimas, naujy technologijy
pritaikymas bei tinkamas geometrinis pakabos elementy iSdéstymas ir suderinimas vaziuoklés ir pakabos
sistemoje. Siekiant uztikrinti saugia, patikima, tvirta pakabg reikia jvertinti visg eile geometriniy ir
technologiniy pakabos faktoriy.

Automobiliui vaZziuojant kelio nelygumais, ratus veikia smiiginés jégos. Sios jégos per pakabg
perduodamos automobilio kébului. Automobilio pakabos pagrindinis uzdavinys — amortizuoti stiprius kelio
smilgius bei juos paversti neZymiais automobilio kébulo virpesiais. Automobilio pakaba sudaro Sie
pagrindiniai junginiai: tamprieji elementai, svyravimo slopintuvai bei traukés ir svirtys. Automobiliy
gamintojai yra sukiire ir naudoja automobiliy gamyboje nemazai skirtingy pakabos tipy, juos tobulina ir tiria.
Nagrinéjant automobiliy eksploatavimg skirtingos kokybés dangomis pastebimas tradiciniy pakaby trikumas
— suprojektuoty jy savybiy negalima keisti vaZiavimo metu. Sio trikumo galima i§vengti naudojant kintamy
savybiy (aktyviasias) pakabas.

Konstruojant transporto priemones daugiausia démesio skiriama vaziuojanc¢iyjy patogumui. Svarbiausia
pakabos funkcija yra uztikrinti automobilio elastingg atrama, kad keleiviai vaziuoty patogiai, bei izoliuoti nuo
kelio pavirSiaus nelygumy atsirandancius virpesius. Dar vienas nemaziau svarbus reikalavimas pakabos
sistemai yra tas, kad ji turi stabilizuoti vaziuojancig transporto priemone postkiuose, stabdymo ar greitéjimo
metu. Praktikoje, dél Siy dviejy pagrindiniy reikalavimy, transporto priemonés judéjimui ir jos valdymui kyla
priestaravimas tarp ,,minks§tos® ir ,,kietos* pakabos. Todél galima teigti, jog sékmingai suprojektuota pakabos
sistema yra ta, kurioje suderinti Sie reikalavimai (Kilkevic¢iené, 2015).

Pakaba yra vienas svarbiausiy elementy, uztikrinanciy reikiamg automobiliy stabiluma. Klasikinis
sprendimas didinant stabilumg — daryti pakabg kuo standesne ir mazinti pro§vaisg, t.y. sumazinti svorio centro
aukstj. Tai tinka lenktyniniams automobiliams, taciau serijinés gamybos automobiliams §ios priemonés
nepasiteisina, nes standinant pakabas, sumazéja komfortas, o mazinant prosvaisa, kyla problemy vaZziuojant
prastos kokybés keliais (PeGeliinas, 2004). Si problema i§sprendziama automobilyje jdiegus aktyviaja pakabos
sistema. Sios pakabos leidZia pasiekti optimaliy rezultaty komforto ir stabilumo srityje, esant besikei¢ian¢ioms
kelio bei vairavimo salygoms, taciau jos daro neigiama jtakg automobilio ergonomiskumui. Nagrinéjant
automobilio rato ir kelio sgveika, tenka jvertinti padangos deformacines savybes. Tai sudétingas uzdavinys dél
tam tikro padangos darbo salygy neapibréztumo ir sudétingos pacios padangos struktiiros. Problemos
sudétinguma pabrézia vien tai, kad néra vieningos nuomonés dél padangos struktiiros. Rato erdvinés padéties
pokytis dél pakabos kinematiniy ypatybiy isSaukia padangos deformacija skersine, iSilgine ir vertikaligja
kryptimis bei protektoriaus kampines deformacijas rato plokStumos atzvilgiu (Liesionis, 2005). Dél to kyla
papildomos apkrovos, deformuojami pakabos ir vairo mechanizmo elementai, kas gali pakeisti padangos
erdving padétj. Atlikti padangos ir kelio sgveikos tyrimai patvirtino, kad nagrinéjant padangos iSlyginanciaja
funkcijg, butina jvertinti juostos deformacines savybes. Tam j automobilio ketvir¢io modelj turi buti jvedamas
papildomas, padangos standumo ir slopinimo savybes atitinkantis elementas.

Aktyvioji pakaba yra automobilio pakabos tipas, valdantis vertikalig raty judéjimg, palyginti su
vaziuoklés ar transporto priemonés kébulu, su borto sistema, o ne pasyvia pakaba, kurioje judéjimas
nustatomas tik kelio pavir§iaus. Aktyvios pakabos paprastai gali biiti suskirstytos j dvi klases: aktyvios pakabos
ir adaptyvios-pusiau aktyvios (angl. semi-active suspension).

Pusiau aktyvios pakabos skiriasi amortizatoriaus slopinimu, kad atitikty besikei¢ianéias kelio ar
dinamines sglygas, aktyviosios pakabos naudoja tam tikrg pavarg, kad kiekvienas ratas savarankiskai pakelty
ir nuleisty vaziuokle. Sios technologijos leidzia automobiliy gamintojams pasiekti didesne automobilio
vaziavimo kokybe: i§laikyti padangas statmenai keliui kampuose bei uztikrinti geresnj automobilio valdyma.
Pakabg valdantis kompiuteris aptinka kiino judesj i$ jutikliy visoje transporto priemonéje ir, naudodamasis
duomenimis, apskaiCiuotais taikant tinkamus valdymo metodus, kontroliuoja aktyviy ir pusiau aktyviy
stabdziy veikima. Sistema i§ esmés pasalina kébulo vibracija daugelyje vairavimo situacijy, jskaitant posiikius,
greitéjima.

Pagrindiniai pakabos valdymo tikslai yra suformuluoti atsizvelgiant | keleiviy patogumg ir kelio
rodiklius, kurie veikia pakabos elementus. Kiti veiksniai, darantys jtaka valdymui yra jutikliy signalai,
gaunami per griztamajj ry$j ir valdymo parametry apribojimus.

1 pav. vaizduojamos pagrindinés pakabos sistemos: a) pasyvioji pakaba, b) aktyvioji elektromagnetiné
pakabos sistema ir ¢) aktyvi hidrauliné pakabos sistema.
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(a) (b) (<)

1 pav. Automobilio pakabos pagrindinés sistemos 2 pav. Pakabos sistemy patikros schema
Saltinis: (Conde et al., 2011) Saltinis: (Conde et al., 2011)

Pakabos veikimo tikrinimas padeda nustatyti pakabos ir vairavimo sistemos komponenty gedimus.
Pastacius ratus ant ploksc¢iy, slenkamaisiais judesiais j visas puses, pakabos diagnostikos stendas leidzia
nustatyti pakabos elementy gedimus, tokius kaip jungtys, varztai, guoliai, laisvumas vairo mechanizme,
Sarnyruose ir kituose mazguose (2 pav.).

Ketvir¢io automobilio pakabos tikrinimo stendu konstrukciju apzvalga

Automobiliy pakabos laboratoriniy bandymy jrenginiai ir bandomo automobilio pakabos sistema yra
suprojektuota ir pritaikyta automobilio ketvircio tyrimams. Tyrimy stendas yra skirtas tam, kad tyréjas galéty
realiai pazinti tiriamajj objekta bei vykdyti mokslinius tyrimus. Tyrimy jranga turi buti suprojektuota taip, kad
jos konstrukcija leistu tirti realiag automobilio pakabos sistema. Tiriamieji stendai, analizuojant mechanizmo
veikimo principg ir rodiklius neturi kelti realios rizikos susizeisti tyréjui ir turi suteikti reikalingg, iSsamig
informacija. Stendai turi biiti kompaktiski ir, jei yra reikalinga, gali biiti perkeliami i§ vienos vietos j kitg.

Mokslingje literatiiroje pateikiami jvairiis automobilio pakabos tyrimy stendai ir jais atliekami tyrimai.
Daugiausia démesio buvo skiriama vieno ketvir€io ir pusés transporto priemonés modeliams. 2010-2014 m.
Prahos technikos universiteto mokslininkai ieSkojo naujy automobilio pakabos tyrimo technologijy. Buvo
sukurta unikali automobilio pakabos tyrimo sistema ir pagamintas ketvirio automobilio tyrimy stendas.
Stende buvo jmontuoti du elektiniai varikliai: vienas skirtas imituoti pakabos veikimg, kitas — kelio
nelygumams (Hyniova et al., 2016). Buvo atliekami bandymai su aktyvia automobilio pakaba, ieSkant
inovatyviy technologiniy sprendimy - maziausiomis sgnaudomis pagerinti automobio stabiluma kelyje
(3 pav.).

3 pav. Prahos technikos universiteto automobilio 4 pav. Vokietijos Miuncheno technikos universiteto

pakabos bandymo stendas automobiliy pakabos bandymo stendas
Saltinis: (Hyniova et al., 2016) Saltinis: (Koch et al., 2010)

Vokietijos mokslininkai 2007 m. suprojektavo ir pagamino ,,Ketvir¢io transporto priemonés bandymo
stendg”. Ketvir¢io automobilio tyrimy stende yra plieniné ploksté ir prie jos pritvirtinti elementai. Kelio judesiy
imitacijai naudojami plieniniai rulonai ant ritininiy guoliy. Kair¢ priekiné pakaba montuojama ant plieninés
plokstés su dvigubais velenéliais. Ratas yra judinamas elektriniu varikliu. Stating apkrova palaiko keturios
spyruoklés, skirtos sukabinimo jtaisy judanéiy daliy gravitacinei jégai kompensuoti. Aktyvios pakabos
sistemai uztikrinti tarp padangos ir rato yra naudojamas antrasis elektros variklis (Koch et al., 2010).

Miuncheno Technikos universiteto mokslininky ketvir¢io transporto priemonés bandymo stendas
(4 pav.) skirtas tirti aktyviy pakaby sistemy netiesine dinaming elgseng bei eksperimentais patvirtinti aktyviyjy
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pakabos sistemy valdikliy veikimg (Koch et al., 2010). Siekiant sumazinti bandymy stendo masg ir palengvinti
didelés spartos aktyvios pakabos sistemos veikimg, bandymo stende yra integruota keturraciy pakabos sistema.
Irenginys gali biiti naudojamas tirti automobilio pakabos savybes darant staigius posiikius kelyje bei tirti
ivairius valdymo identifikavimo algoritmus. Bandymo stendu atlickami pakabos sistemos parametry atitikimo
komfortisko vaziavimo tyrimai esant kelio nelygumams.

HaSimity universiteto (Jordanija), Mechatronikos inzinerijos katedros mokslininky sukurtas
laboratorinis bandymy jrenginys, skirtas studijuoti, tirti ir analizuoti keliy nelygumy poveiki automobiliy
pakabos sistemoms. Tyrimy stendas naudojamas netiesinés dinamikos tyrimui ir pakabos sistemy veikimo
analizavimui (Salah, 2016). Hasimity universiteto mokslininkai ypatingg démesj skyré ketvir¢io automobilio
pakabos tyrimy stendo laboratorijos projektavimui ir jrengimui. Laboratoriniy bandymy jrenginiu atlieckami
eksperimentiniai bandymai imituoja transporto priemonés vaziuoklés veikimg skirtingais darbo rezimais.
Laboratorinis jrenginys turi dvi laisvai judancias plokstes: vieng virSuje ir vieng apacioje. VirSutiné plokstelé
atitinka transporto priemonés kébulo ketvirt] ir ratg su pakabos komponentais: spyruoklé ir amortizatorius.
Apatiné ploksté pritvirtinta prie rato. Abi plokstés yra valdomos keturiais neriidijancio plieno strypais, kurios
uztikrinta, kad pakabos mechanizmas judéty vertikaliai be sukimo. Dvi ploks$tés yra pagamintos i§ plieno, o
keturios 1,8 m aukséio ir 5 cm skersmens juostos pagamintos i§ nertdijancio plieno, padengtos chromu,
siekiant palengvinti judéjimg. Be to, siekiant sumazinti trintj, ant plok§¢iy sumontuoti guoliai. Skriemulys su
dirzais buvo panaudotas, kad ratas buitu sukamas vertikaliai judédamas, veikimas iSoriniy smigiy ir kampy
(5a pav.).

Automobiliy pakabos laboratoriniy bandymy jrenginyje kelio profilis yra imituojamas per elektrinj
sukamgjj servo motorinj variklj, kuris sumontuotas bandymo stendo apacioje. Servo variklis sujungtas su
10 cm x 0,5 cm varztu (vienas sukimasis uztikrina 5 mm linijinj poslinkj), kad buty uztikrintas tikslus tiesinis
judesys.

Variklis suspaudzia pakabos sistemg per rata, sukurdamas skirtingas duobiy ir kalneliy formas. Variklis
sukasi momentiniu impulsy ciklu, imituodamas rato sukeliama smiigj (t.y. veikiancia transporto priemonés
pakabos sistema). Pasirinktas programuojamas variklis, kad biity galima gauti nuolatinés amplitudés, rampos,
sinusoidinés bangos ar polinomy signalus, kad imituoty skirtingas kelio sglygas.

Virjutiné plokité

Apating plokité
4/3 Krypiiy
shyrstytuvas
I TX R
Hidraulinis Mhywos
siurblys talpa
b) $ i Tanz
5 pav. Automobiliy pakabos laboratorinis bandymy jrenginys: 6 pav. Miuncheno universiteto
a) — bendras vaizdas; b) — hidraulinio valdymo schema ketvir¢io automobilio bandymo stendas
Saltinis: (Salah, 2016) Saltinis: (Koch et al., 2010)

Automobiliy pakabos laboratorinio bandymy jrenginyje (Salah, 2016) yra trys pavaros; dvi elektrinés ir
hidrauliné (5b pav.).. Viena i$ elektriniy pavary naudojama ratui pasukti. Kintamosios srovés indukcinis
variklis buvo pasirinktas, kad imituoty transporto priemon¢ vaziuojanc¢ig maksimaliu 162 km/h greiciu.
Pavaros sistemoje naudojamas keitiklis, leidziantis pakeisti norima transporto priemonés greitj. Antrasis
elektrinis variklis naudojamas, kad simuliuoty duobes ir kalnelius. Vienas i§ privalumy, naudojant servo
sistema, yra tai, kad tam tikru vertikaliu poslinkiu galima pasiekti tam tikra sukimosi daznj. Hidraulin¢ pavara
daugiausia naudojama kaip aktyvi pakaba, skirta valdyti ketvir¢io automobilio vertikalig apkrovg. Pavaros
bandymo jrenginyje galima naudoti pasyvig arba aktyvig pakaba.

Miuncheno Technikos universiteto mokslininky ketvir¢io transporto priemonés bandymy stendas buvo
sukurtas tirti pasyvias pakabas, véliau pritaikytas ir aktyvioms pakabos sistemoms (6 pav.). Ketviréio
automobilio tyrimy stende yra plieniné plokste ir prie jos pritvirtinti elementai. Kelio nelygumams imituoti
naudojami plieniniai rulonai ant ritininiy guoliy. Kairé priekiné pakaba montuojama ant plieninés plokstes su
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dvigubais velenéliais. Ratas yra judinamas elektriniu varikliu. Stating apkrova palaiko keturios spyruoklés,
skirtos sukabinimo jtaisy judanc¢iy daliy gravitacinei jégai kompensuoti. Aktyvios pakabos sistemai uztikrinti
tarp padangos ir rato yra naudojamas antrasis elektros variklis (Koch et al., 2010).

ISvados

1. Automobilio pakabos tyrimams ir tobulinimui dazniausiai naudojami ketvir¢io automobilio pakabos
tyrimy stendai.

2. Ketvir¢io automobilio pakabos tyrimy stendai atitinka funkcinius reikalavimus: galima tirti
automobilio pakabos sistemos dinaminj elgesj skirtingose kelio dangose; galima keisti automobilio svorj;
jranga turi pakankamg tiksluma.

3. Atlikus mokslinése tyrimy laboratorijose naudojamy ketvircio automobilio pakabos bandymo stendy
analize, automobilio dinaminiy savybiy analizei sitiloma projektuoti ketvir¢io automobilio pakabos tyrimy
stenda, kurio pagrindinés sudedamosios dalys biity: rémas, pagrindo plokstés, vidinis slankiojantis rémas, kelio
imitavimo jrenginys, ketvirtis automobilio pakabos, elektrinis variklis, mova, reduktorius.

4. Ketviréio automobilio pakabos tyrimy stendai gali bati naudojami laboratoriniams darbams bei
moksliniams tyrimams: tirti ratg veikiancias skersines ir iSilgines jégas, valdymo ir identifikavimo algoritmy
jgyvendinima. Sis stendas yra tinkamas tiriant jvairiy kelio iskilimy — kalneliy jtaka tradicinei pasyviai ir
aktyviai pakabos sistemai bei atlikti reikiamy parametry tyrima, siekiant optimaliy vaziavimo salygy.

5. Ketvir¢io automobilio pakabos tyrimy stendy privalumui: gamybai nereikia sudétingy jrankiy,
lengvai eksploatuojamas. Stendy tvirtinimui nereikia specialiai paruosto pagrindo, gali buti transportuojami i§
vietos ] vietg. Stendy priezitira nereikalauja specialiy procediry.
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AUTOMOBILE SUSPENSION TEST BENCHES. OVERVIEW

Summary

This article analyze most important problems related with technical properties of automobile chassis. Chassis testing
helps to reveal problems of chassis and steering system components. Automobile chassis research benches can be used to
examine automobile chassis and to implement scientific research activities such as: explore technical characteristics of
chassis, examine the longitudinal and transverse forces, study steering and usage of identification algorithms. Scientific
researches are expensive because it requires to have various types of automobiles chassis constructions. This article offers
to solve this problem by using automobile quarteral research test bench that helps to imitate the principle of one wheel
chassis operation and register actual data. This article also gives an overview of automobiles quadrant suspensions design
created by scientists and reveals their advantages and disadvantages.

Key words: automobile, suspension, test rig, quarter car rig.
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REVIEW OF THE ENERGY, ECOLOGICAL AND STORAGE PROPERTIES FOR BIODIESEL FUEL
BASED ON ANIMAL FATS

Oleksandra Shepel, Jonas Matijosius
Vilnius Gediminas Technical University, Faculty of Transport Engineering

Annotation

This article presents the analysis the use of biodiesel as one of the most preferred fuels on ecological and energy
indicators. The materials that assessed the potential of biodiesel based on animal fats was examined. The analysis involved
engine performance, fuel consumption and exhaust gases emissions. A comparative analysis of emissions of biodiesel
and diesel fuel was conducted.

Key words: diesel engine, biodiesel, properties, emissions, animal fats

Introduction

Under current to EU reglamentation, increasing biofuel production is a top priority for sustainable
development in the transport industry because biofuels have been considered as an option for reducing
emissions of greenhouse gases. Nowadays, one of the popular fuels is biodiesel. This kind of fuel is also the
most important biofuel in the EU and, on an energy basis, represents about eighty percent of the total transport
biofuels market (Flach et al, 2017). Many researchers have found that carbon monoxide (CO) emission, carbon
dioxides (CO2) emission, hydrocarbons (HC) emission, soot formation, particulate matter (PM) emission,
smoke emission are reduced by the use animal fats for biodiesel production (Duda et al, 2018; Awad et al,
2014; Rao et al, 2013). Biodiesel from the animal fats has (Duda et al, 2018; Alptekin et al, 2015; Behcet et
al, 2015; Barrios et al, 2014; Armas et al, 2013) a high cetane number (>60) (Dhiraj et al, 2014) compared
with vegetable oil biodiesel (48 to 55) (Bello et al, 2012). Higher cetane number is known to lower NOy
(Emiroglua et al, 2018; Alptekin et al, 2015) by lowering temperatures during the critical early part of the
combustion process. Biodiesel, also, can be degrade due to oxidation (Kumar et al, 2018), contact with water
and microbial activities (Soriano et al, 2015; Zakaria et al, 2014).

Practical value of this work - based on the analysis of the properties of diesel fuel and biodiesel, was
assessed the biodiesel as a source of renewable energy for vehicles.

The object of the study is biodiesel based on animal fats in the compression-ignition engines.

Goal and tasks of review are evaluate efficiency of basic physical-chemical properties for biodiesel of
animal-derived fats.

Materials and methods

In selecting feedstock for biodiesel production, must be considered two important factors, namely the
amount of the raw material and the production costs (Chakraborty et al, 2014). Therefore, emphasis was placed
on animal fat, as their cost is substantially lower than the cost of vegetable oil (Bankovi¢-Ili¢ et al, 2014;
Gandure et al, 2017). At this article provides an analysis of physical- chemical properties of various animal
fats oil biodiesel.

Engine tests were performed with three different loads. Researches were carried out under steady state
operation. Fuel mixtures were tested on 6 cylinders, turbocharged (TC), direct injection (DI) Cl compressed
ignition) engine to investigate performance, combustion parameters and exhaust emission characteristics.

Energetic and physical — chemical properties

In the first case, the authors of the research used for the production of biodiesel the turkey fat (Emiroglua
et al, 2018). This experiment consisted of mixing turkey fats (TRFB) with diesel fuel (DF) by 10%, 20% and
50% (v/v) proportion to obtain fuel blends accordingly named TRFB10, TRFB20 and TRFB50. The effects of
TRFB blends on the combustion, performance and exhaust emissions of a direct injection single cylinder diesel
engine were investigated under different engine loads, at the constant engine speed of 2000 rpm. The results
showed that the maximum cylinder pressure (CPmax) and maximum heat release rate (HRRmax) values of the
TRFB blends were higher than those of DF (Sen et al, 2018) for all engine loads because of the low cetane
number of the TRFB and the rapid burning of the fuel accumulated in the combustion chamber during the long
ignition delay.

Under test was observed that the DF has a higher exhaust gas temperature than the biodiesel blends at
high loads because of the longer combustion duration of the DF. The brake thermal efficiency (BTE) values
of the TRFB blends were found to be lower (Emiroglua et al, 2018) than those of DF at all loads. Since the
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heating value of the biodiesel is lower than that of DF, it was observed that the brake specific fuel consumption
(BSFC) values of TRFB blends are higher compared to those of DF.

Scientists have established that brake power of B10, B20 and B50 are better than that of diesel while
that of B10 is equally the best among the blends. Brake thermal efficiency was best with B20 than diesel and
other blends while B10 has highest torque (Abdulkadir et al, 2014) than diesel and other blends.

The main properties of the test fuel blends which are important for the interpretation of engine test
results are shown in Figure 1. The results obtained were compared with consequences obtained from DF.

1000
800 P— 4 —p TRFB50
600 - 2 o TRFB20
400 -_— - - TRFB10
200 DE

0
Density Kinemati Lower Cetane

(kg/m3) c heating number
viscosity value
(mm2/s) (MJ/keg)
mDF 8315 2,4 432 | 588
B TRFB10 837,1 2,63 42,95 57,2
B TRFB20 842,7 2,89 42,67 56,9

TRFB50 857,4 3,58 41,94 55,3

Fig. 1 Specification of test fuel
Source: Emiroglua et al, 2018

Also, other the researchers (Rajak et al, 2018) have been conducted a number of studies of biodiesel
production from various animal fats and their use as fuel in diesel engines.
Physical-chemical properties of various animal fats oil biodiesels are presented in Figure 2-6.

Density (kg/m?) at 40° Viscosity (mm2/s)at 40°
Veal Y Veal Y
Poultry fat (Y Poultry fat (I
Lard oil Lard oil
Chicken fat Chicken fat
Beef oil N Beef oil
865 870 875 880 885 0 2 4 6 8
Fig. 2 Fig. 3
Source: Rajak et al, 2018 Source: Rajak et al, 2018
39,93 39,93
Beef oil Chicken fat Lard oil Poultry fat Veal

B Calorific value (MJ/kg)

Fig. 4
Source: Rajak et al, 2018
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Some researchers (Mata et al, 2013) used poultry, lard, and tallow fats to produce biodiesel by two-step
process and found that at same operation conditions lard and tallow fats converted to biodiesel with a yield
above 90% while chicken fat remained at 77%. They have used of single cylinder diesel engine fueled with
chicken fat methyl ester and diesel blends under full load at 1500 rpm.

In another publication (Rao et al, 2013), have been analyzed the performance, combustion and emission
characteristics of the same engine under four different load at 1500 rpm. According to the results, depending
on low heat value of the chicken biodiesel, as the amount of biodiesel in the mixture and load increase the BTE
and BSFC decrease.

Ecological properties

In the first investigation (Emiroglua et al, 2018) was found that diesel had the lowest NOx emissions
followed by B10, it increases with increased blend ratio, this increase is mainly due to higher oxygen content
(Abdulkadir et al, 2014) for biodiesel. As percentage blend increases the air-fuel ratio decreases but increases
with increase in load. Also, was observed, engine emits more CO for diesel conditions when compared to the
blends, also HC emission was observed lower (Gomaa et al, 2011) in blends than diesel and decreases with
increase in load.

Other authors (Palash et al, 2013) have shown in their experimental work that brake-specific fuel
consumption (BSFC) and oxides of nitrogen (NOy) emissions increase while exhaust temperature, CO, HC
emissions and brake thermal efficiency (BTE), decrease as the amount of biodiesel increases. BSFC decreases
for all fuels at higher load because percent increase in fuel required to operate the engine is less than the percent
increase in brake power (Oner et al, 2009), it means that compression ignition engines run efficiently at higher
load than at part load. Oxygen improves the efficiency of combustion (Demirbas, 2009; Abdulkadir et al,
2014), but it affects to fuel consumption rate observed while operating an engine with biodiesel, while BTE,
exhaust temperature, CO and HC emissions decrease as the amount of biodiesel increases.

At the other scientific publication (Rao et al, 2013) was observed of increasing the percentage of the
chicken biodiesel in the blends causes the low CO, HC and high NOy due to the high oxygen content of the
biodiesel. Also, was found, that heat release rate (HRR) and pressure rise of the chicken biodiesel are very
similar to diesel fuel at all loads.

Gri et al (2010) studied the engine performance and exhaust emissions of 10% chicken fat biodiesel
and diesel blend and concluded that because of low lower heating value of biodiesel BSFC increases 5.2%
while NOy increases by 5%, smoke emissions and CO decreases by 9% and 13% accordingly.

Behcet (2015) produced methyl esters from chicken fats and used these methyl esters in a single-cylinder
diesel engine and compared with diesel fuel. The test results showed that the brake power and torque values
do not change greatly, but CO and HC of methyl esters are lower than those resulting from diesel fuel.

Storage properties

In according to the EC’s legislative proposal, as part of the comprehensive "Clean Energy for All
Europeans" fuel-grade biodiesel must be produced to strict industry specifications (ASTM D6751 or EN
14214) in order to insure proper performance (Gandure et al, 2017). As known, biodiesel properties depend to
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such indicators as density, kinematics viscosity, acid value, water content and flash point of biodiesel were
discussed in detail (Abdulkadir et al, 2014).

Numerous researches found that indicators of biodiesel depends directly on storage conditions (Leung
et al, 2006; Christensen et al, 2014).

Ambient temperature is one of the important factors that affect to the degradation of biodiesel that
contain organic components (Bucker et al, 2011; Knothe et al, 2007). Herewith, the fatty acid methyl ester
molecules are broken down during degradation and the fatty acid chains increase the acid value. Increasing
rate of acid value depends on storage duration. Has been proven that acid value increases depending on storage
temperature (Knothe et al, 2007). High storage temperature will give higher result of acid value compared to
low temperature (Kumar et al, 2018). Also, nonmetal storage to effect the increasing rate of acid value
compared to metal storage. In addition, sunlight and heat will also cause biodiesel to degrade more rapidly, so
storage should minimize exposure to these conditions.

Another problem is that biodiesel has a tendency to freeze. At low temperatures (Dunn, 2011), can form
deposits in the form of wax crystals, leading to blockage of parts. Moreover, in the cold season, the efficiency
of this type of fuel decreases.

Also, one of the important problem for biodiesel is on susceptible to microbial degradation. Microbial
flora will grow given the proper conditions: they generally need water and nitrogen. In conditions of high
humidity and widespread temperature variations, a biocide can be used as added protection against microbial
growth for assure quality of fuel (Schleicher et al, 2008; Siegert, 2013).

Conclusions

1. One of the important advantage of biodiesel is that it lowers the levels of harmful pollutants in the
exhaust of diesel engines. One exception to this is NO, which are implicated in ozone and smog formation.

2. It was observed that the DF has a higher exhaust gas temperature than the biodiesel blends at high
loads because of the longer combustion duration of the DF.

3. Was analyzed that when the engine was fuelled by biodiesel mixtures the start of combustion occurred
earlier.

4. The results show that the maximum cylinder pressure (CPmax) and maximum heat release rate
(HRRmax) values of the TRFB blends were higher than those of DF for all engine loads because of the high
cetane number of the TRFB and the rapid burning of the fuel accumulated in the combustion chamber during
the long ignition delay.

5. The BTE values of the TRFB blends were found to be lower than those of DF at all loads. Since the
heating value of the biodiesel is lower than that of DF, it was observed that the brake specific fuel consumption
(BSFC) values of TRFB blends are higher compared to those of DF. In addition, TRFB10, TRFB20 and
TRFB50 blends reduce smoke opacity approximately 20%, 25% and, 40%, respectively, and cause a slight
increase in NOy emissions.
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ZEMES PAVIRSIAUS VERTIKALIUJU JUDESIU SIAURES RYTU LIETUVOJE TYRIMAS

Riita Puziené !, Asta Anikéniené?
Wilniaus Gedimino technikos universitezas, Saulétekio al. 11, Vilnius, *Vilniaus technologijy ir dizaino
kolegija, Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija

Dabartinius vertikaliuosius Zemés pavirsiaus judesius galima nustatyti i§ precizinés niveliacijos matavimy
rezultaty. Matavimus kartojant kas tam tikrg laikotarpj, gaunami bent du kartus uZniveliuoti geodeziniai punktai. Turint
matavimy rezultatus, galima paskaiGiuoti vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy kilimo/grimzdimo tendencijas, tagiau
kartojant geodezinius matavimus ne visi punktai biina niveliuojami pakartotinai, tiesiamos naujos linijos ir ne visur
gaunami duomenys, reikalingi judesiams apskaiciuoti. Siekiant iSspresti $ig problema, tyrime taikyti statistinés analizés
metodai, judesiy prognozei naudoti teritorijos georodikliai. Eksperimentas atliktas niveliacijos poligone Jonava-Zarasai-
Joniskis-Siauliai-Jonava. Siame poligone, yra naujai nutiesta niveliacijos linija, taip pat ne visi punktai niveliuoti
pakartotinai, todél §i teritorija pasirinkta tyrimui.

Raktiniai ZodZiai. Vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai, I klasés niveliacija, statistin¢ analizé, georodikliai.

Ivadas

Vertikalieji Zemés pavirSiaus judesiai tiriami taikant skirtingus metodus, tiek geologinius, tiek
seismologinius (Li et al., 2001; Sliaupa ir kt., 2005). Dabartiniams vertikaliesiems Zemés plutos judesiams
tirti, be geologiniy metodq, gallma taikyti ir geodezmlus metodus. Geodeziniai metodai — pakartoty geodeziniy
tinkly matavimy rezultatai. Skirtingi tyréjai judesiams tirti naudoja niveliacijos (Kowalczyk, 2006, 2009; FOu
et al., 2009), GPNS tinkly (Marin-Lechado et al., 2010) matavimus arba kompleksiskai abu metodus (Kontny
etal., 2012). Lietuvos Respublikos teritorijoje yra jrengtas I klasés niveliacijos tinklas, kuriame skirtingu laiku
atlikti ty paciy linijy matavimai (1 pav.).

Lietuvos Respublikos teritorija yra platforminiame rajone, ¢ia pakankamai storas nuosédinés dangos
sluoksnis, ypa¢ vakaringje jos dalyje, tektoniniai judesiai léti, greito poveikio geologiniy, geomorfologiniy
procesy raidai neturi. Tadiau net tektoniniu atZvilgiu ramiose teritorijose vyksta léto pobiadZio Zemés
pavirSiaus judesiai, pavirSius gali leistis ar kilti keleto milimetry per metus grei¢iu (Grigelis ir kt., 1994;
Suveizdis, 2003). Kadangi tiriama teritorija pasizymi storu nuosédinés dangos sluoksniu, yra galimybé
patyrinéti geologiniy rodikliy sasajas su i$ niveliacijos matavimy gautais vertikaliyjy pavirSius judesiy
greiciais. Esamas sgsajas buty galima panaudoti judesiy greiciy prognozei tuose teritorijos taskuose, kur néra
jrengty geodeziniy tinkly punkty.

Atliekant tyrimus buvo pasirinkti paskutinio ir prieSpaskutinio I klasés niveliacijos tinklo matavimy
rezultatai §iaurés ryty Lietuvoje. Sioje vietoje nuosédinés dangos storis yra nuo 800 iki 1400 m, taip pat Sioje
vietoje jrengtame niveliacijos poligone dvi linijos iSmatuotos daugiau kaip viena karta, o viena linija nutiesta
naujai ir joje kartotiniai matavimai neatlikti, todél $i vietové tinka eksperimentui atlikti.

Darbo tikslas — naudojant I klasés niveliacijos tinklo skirtingu laikotarpiu atlikty matavimy duomenis
nustatyti vertikaliyjy Zemés pavir$iaus judesiy grei¢ius bei taikant statistine analize, atlikti grei¢iy sasajy su
teritorijos geologiniais rodikliais tyrima bei jy prognoze tuose teritorijos taskuose, kuriuose néra jrengty
geodeziniy punkty.

Vertikalieji Zemés pavirSiaus judesiai, gauti taikant skirtingus tyrimo metodus. I klasés
niveliacijos tinklai ir niveliacijos poligonas Jonava — Zarasai, Jonava — Joniskis

Lietuvos Respublikos teritorijoje pirmieji niveliacijos tinkly matavimai, minimi raSytiniuose Saltiniuose,
atlikti 1804 — 1905 m. Einant laikui buvo sudarinéjami niveliacijos tinklai, apimantys visg tuometine Lietuvos
teritorija (Kazakevic¢ius, 1998). Pirmojo pasaulinio karo metu didelé tinkly dalis buvo nepataisomai suniokota.
Lietuvai atgavus nepriklausomybe, bendradarbiaujant su uzsienio valstybémis, nutarta Baltijos jlirg apjuosti
precizinés niveliacijos tinklo 2iedu Buvo jsipareigota sujungti Lietuvos Vokietijos ir Latvijos niveliacijos
1939; Kazakev1c1us ir kt., 2004).

Po Antrojo pasaulinio karo, Soviety Sgjungai okupavus Lietuvos Respublika, Lietuvos precizinés
niveliacijos tinklai buvo sistemingai rekonstruojami, sujungiant juos su Soviety Sajungos niveliacijos tinklais.
Soviety sgjungos okupacijos laikotarpiu niveliacijos matavimai atlikti 1948 — 1987 metais (Kazakevicius, 2000).

Lietuvai 1990 m. atgavus nepriklausomybe vertikalusis valstybinis geodezinis pirmosios klasés
niveliacijos tinklas Lietuvoje pradétas kurti 1998 m. Atlikta vertikaliyjy geodeziniy tinkly analizé,
suprojektuoti bei jrengti nauji geodeziniai zZenklai, numatytos trasos, kuriomis bus atliekami matavimai,
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suprojektuotos bei paklotos naujos niveliacijos linijos, atlikti matavimai. Darbai baigti 2006 m.,
niveliacijos tinklas sujungtas j penkis niveliacijos poligonus (1 pav.) (KrikStaponis ir kt., 2007; Lietuvos
valstybinio geodezinio vertikaliojo pirmosios klasés tinklo sudarymas, 2003).

2

1 pav. Lietuvos I klasés niveﬁacijos tinkias, suskirsitytas ] poligonus

Pasirinktg tyrimams teritorijg riboja niveliacijos poligonas JoniSkis — Jonava — Zarasai — Joniskis (1
pav.), kurj sudaro niveliacijos linijos Jonava — Zarasai, Joniskis — Siauliai — Jonava bei naujai nutiesta linija
Zarasai — Birzai — JoniSkis, kurioje 2004/05 metais atlikti matavimai.

Turint niveliacijos poligona, kuriame visos linijos yra matuotos bent du kartus, i§ matavimy
rezultaty galima nustatyti vertikaliuosius Zemés pavir§iaus judesiy greiGius. Taéiau, jei niveliacijos
poligone ne visos linijos iSmatuotos pakartotinai, tyrimams tenka pasitelkti kitokius vertikaliyjy greiciy
nustatymo metodus. Niveliacijos linija Joniskis — Birzai — Zarasai paklota naujai, pakartoty matavimy joje
néra, todél §i teritorija puikiai tinka judesiy grei¢iy prognozés pagal geologinius rodiklius tyrimui atlikti.

Tyrimams naudoti niveliacijos poligone §iuo laikotarpiu atlikti matavimai (niveliacijos linijoms):

—Jonava — Zarasai 1980 — 2005 m.;

— Joniskis — Siauliai — Jonava 1970/71 — 2002/04 m.

Vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai, nustatyti i§ pakartoty niveliacijos matavimy rezultaty

Tyrimams naudojami skirtingy mety matavimy rezultatai, juos atskirose linijose skiria skirtingas laiko
tarpas tarp pakartoty matavimy. Linija Jonava — Zarasai matuota 1985 — 1987 metais, Joniskis — Siauliai —
Jonava — 1970 — 1971 metais, pakartotiniai matavimai jose atlikti 2005/06 ir 2002/04 metais. Abiejose linijose
visi matavimai atlikti skirtingais metais, juos skiria skirtingas laiko tarpas. Apskai¢iavus Zemés pavirsiaus
judesius Siais laikotarpiais gauti rezultatai bus netinkami apjungti j vieng visuma, nes nusakys teritorijos
pavirSiaus pakilima/nugrimzdima skirtingu laiku. Dél Sios priezasties tyrimams atlikti pasirinkta naudoti
vertikaliuosius Zemés pavirsiaus judesiy (kilimo/grimzdimo) greigius. Padalinus gautg teritorijos pavirSiaus
nugrimzdima/pakilima i§ laiko tarpo tarp matavimy, gaunamas bendras kilimo/grimzdimo greitis, kuris tinka
visam laikotarpiui nusakyti.

Vertikaliuosius Zemés pavirsiaus judesius i§ pakartoty geodeziniy matavimy galima apskai¢iuoti pagal
formulg:

h’ —h'
Vj=——" 1)
At

Cia: hy;hy — skirtingais metais iSmatuoti auk$¢iy skirtumai tarp geodeziniy Zenkly 1 ir j, 0 At — laiko tarpas

tarp atlikty geodeziniy matavimy.
Siekiant suZinoti vertikaliuosius Zemés pavirSiaus judesius vieno pasirinkto geodezinio punkto
atzvilgiu, taikyta formulé:
k
Yk =izl"i-1,i )
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¢ia i=01,....k — geodeziniy Zenkly numeriai.

Vertikaliyjy Zemés paviriaus judesiy ir teritorijos georodikliy sasajy tyrimas III niveliacijos
poligone

Geodeziniais metodais i¥matuoti Zemés paviriaus judesiai — bendras Zemés plutoje, nuosédinéje
dangoje vykstanc¢iy procesy atspindys. Galima daryti prielaida, jog geologiniai, geofiziniai teritorijos rodikliai
ir i¥matuoti vertikalieji Zemés pavirSiaus judesiai susieti vienokio ar kitokio pobiidZio sgsajomis. Siekiant
istirti vertikaliyjy Zemés judesiy bei georodikliy sasajas, atliekami kompleksiniai tyrimai, naudojant statistikos
metodus ir bendrai analizuojant dabartiniy Zemés plutos judesiy geodeziniy matavimy duomenis su tiriamos
teritorijos georodikliais.

Tyrimo metu poligona Jonava — Zarasai — Joniskis — Siauliai — Jonava sudarandioms niveliacijos
linijoms pagal reperiy koordinates nustatytos $iy tiriamos teritorijos georodikliy skaitinés reikSmés: x, —

Zemés pavirSiaus reljefas, x, — prekvartero nuoguly storis, x, — prekvartero nuoguly reljefas, x; —
nuosédinés dangos storis, xs — magnetinis laukas (magnetinio lauko stipris), x, — kvartero dangos storis,
xg — Kristalinio pamato reljefas, x4 — gravitacinis laukas (Bouger anomalijos).

Rodikliy tarpusavio priklausomybei nustatyti tyrime naudota koreliaciné analizé. ISmatuotyjy dabartiniy
vertikaliyjy Zemés plutos judesiy rysiy su teritorijos georodikliais pradinis vertinimas atliktas apskaiéiuojant
ismatuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy reikdmiy ir teritorija apibidinan¢iy georodikliy skaitmeniniy
reik§miy koreliacijos koeficientus (Martisius ir kt., 2004).

== @
J \VOii "0

¢ia: & — kovariacinés matricos elementai; o, .. — atsitiktiniy dydziy dispersijos.
ij =]

Judesiy prognozei pagal georodiklius atlikti bei jos galimybéms jvertinti taikoma regresiné analizé.
Norint sudaryti regresinius judesiy prognozés modelius, naudojant georodiklius, regresingje analizéje
priklausomu kintamuoju imami vertikaliyjy judesiy greiiai, o nepriklausomais kintamaisiais — georodikliai
(taikant tiesinés daugianarés regresijos modelj) (Martisius ir kt., 2004):

V:ﬁo+ﬂlxl+ﬂ2X2+...+ﬁme+5. (4)

Regresijos modelio atitiktis matavimo rezultatams tikrinama taikant Siuos regresijos tinkamumo
rodiklius: determinacijos koeficienta R? bei FiSerio statistika.

Hipotezé, kad regresinis modelis matematiniu statistiniu poziiiriu adekvatus matavimo rezultatas su
tikimybe p=1-q, imama tuomet, kai F>F, ., ¢ia § — patikimumo lygmuo, laisvés laipsniai k; =m—1
y ky=n-m-2.

Regresinis modelis tuo efektyvesnis, kuo determinacijos koeficientas artimesnis vienetui ir kuo didesné
jo apatiné pasikliautinumo intervalo riba.

Sasajoms tarp tiriamame poligone i§matuoty vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiGiy bei teritorijos
georodikliy nustatyti atlickama tos poligono dalies koreliaciné analizé, kurioje i§ kartotiniy geodeziniy
matavimy yra nustatyti vertikalieji Zemés plutos judesiy greiéiai. Sios analizés rezultatai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé
Vertikaliyju Zemés plutos judesiy ir georodikliy koreliacijos koeficientai
rvxo) | rlvag) [ rlvxy) | rlve) [ rlvxe) [ rlvx) [ rlveg) | rlvx)
Joniskis — Siauliai — Jonava — Zarasai
078 |—047 [073 [-044 031 [054 052 [049

IS Sioje lenteléje pateikty tyrimo rezultaty matyti, kad koreliacinés priklausomybés gana stiprios,
stipriausios koreliacijos tarp dabartiniy vertikaliyjy Zemés plutos judesiy bei prekvartero nuoguly reljefo
(r=0,73), kvartero dangos storio (r=0,54), kristalinio pamato reljefo (r=0,52), gravitacinio lauko
(r=0,49). Silpnesni koreliaciniai ry$iai su prekvartero nuoguly storiu, nuosédinés dangos storiu,
magnetiniu lauku. Visy koreliacijos koeficienty reik§mingumas — p>0,90. IS Sios analizés rezultaty
galima teigti, kad §iame poligone i§matuoti dabartiniai vertikalieji Zemés plutos judesiai yra ne atsitiktinio
pobiidzio, bet natiirali geologiniy procesy raidos tgsa, vadinasi, juos galima aprasyti regresiniais modeliais
bei atlikti dabartiniy tektoniniy procesy prognoze.
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Sudarytas regresinis modelis, regresinés analizés rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Regresinés analizés rezultatai
ini i 2
Regresinis modelis '(:(;‘50 on F R R%in (m)
Joniskis—Siauliai—Jonava—Zarasai
v = 0,342-0,047-X,— 0,018-X3+ 0,028-X4 + 0,063 + 0,008-X5— 0,007 X, + 0,046-x5+ 0,057, | 3,06 [ 1860 [ 081 [077

Tyrimy metu gautas regresinis modelis (2 lentelé), kurio empirinés statistikos reikSmés didesnés uz
ribines reikSmes, t. y. tenkinama F > F, salyga. Tod¢l su tikimybe p=099 galima teigti, kad statistinis

priklausomumas tarp dabartiniy vertikaliyjy Zemeés plutos judesiy ir geologiniy rodikliy statistiskai
reikSmingas bei patikimas. Regresinis modelis apraso 81 proc. iSmatuoty dydziy reikSmiy ir yra adekvatus
matavimo rezultatams su tikimybe p>099. Galima daryti iSvada, kad §is, tyrimy metu gautas regresinis

modelis tinka vertikaliyjy Zemés plutos judesiy prognozei.

Prognozuojant tre¢iame poligone vertikaliyjy Zemés plutos judesiy greiéius (2 lentelé) j regresijos lygtj,
ieinanCiy argumenty (georodikliy) reik§més nustatytos i§ skaitmeniniy geologiniy duomeny baziy diskreciuose
taskuose, iSdéstytuose 5x5 km kvadraty tinklelio vir§iinése. TaSkinés informacijos interpoliacija atlikta
naudojant Kriging metodg. Sudarytas prognozuojamy judesiy grei¢iy zemélapis pateiktas 2 paveiksle.
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2 pav. Prognozuojami pagal sudaryta regresijos lygtj vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiy greiciai
niveliacijos poligone Joniskis — Jonava — Zarasai — Joniskis
I§ tyrimo rezultaty, pateikty 2 paveiksle matyti jog vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai poligone kinta
nuo -0,5 iki 3,5 mm.m. Poligono viduryje yra pavir§iaus grimzdimo juosta, kur teritorija séda iki -0,5 mm/m.
Vakaruose pavirsius kyla iki 1,25 mm/m., o rytuose iki 3,5 mm/m.

T T
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ISvados

Remiantis niveliacijos poligone Joniskis — Jonava — Zarasai — Joniskis 1970/71 — 2005 m. atliktais
kartotiniy tiksliyjy niveliacijy matavimais, nustatyta, jog dabartiniy vertikaliyjy Zemés pavirsiaus judesiy ir
teritorijg apibiidinanciy georodikliy koreliacijos koeficienty absoliucios reik§més kinta nuo 0,31 iki 0,78. Visy
koreliacijos koeficienty reik§mingumas — p>0,90. Remiantis koreliacinés analizés rezultatais galima
teigti, jog Siame poligone imatuoti vertikalieji Zemés pavirsiaus judesiai yra ne atsitiktinio pobiidzio, bet
natlirali geologiniy procesy tasa, juos galima apraSyti regresiniais modeliais bei atlikti dabartiniy
tektoniniy procesy prognoze.

Sudarytas regresinis modelis, kuris apraSo 81 proc. iSmatuoty dydziy reikSmiy ir yra adekvatus
matavimo rezultatams su tikimybe p>0,99. Taikant §j regresinj modelj atlikta dabartiniy vertikaliyjy Zemés

pavir$iaus judesiy prognozé pasirinktame niveliacijos poligone.

59



Dabartiniy vertikaliyjy Zemés pavir$iaus judesiy greiGiy reikimés niveliacijos poligone Jonigkis —
Jonava — Zarasai — Joniskis kinta nuo -0,5 iki 3,3 mm/m.
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INVESTIGATION OF VERTICAL MOVEMENTS IN THE NORTH EARTH OF LITHUANIA IN
LITHUANIA

Summary

The current vertical movement of the Earth surface can be determined from the results of precise level measurements. Repetitive
measurements give rise to several times geodesic measurements. The upward / downward inclination of the Earth's surface can be
calculated from the results of the measurements. However, repeating geodetic measurements, not all points are re-levelling. New
levelling lines are being adjusted. Not everywhere you get the data you need to calculate your movements. Therefore, the statistical
analysis methods used in the study were used for geo — indices of the area used for forecasting movements. The levelling ground for
Jonava — Zarasai — Joniskis — Siauliai — Jonava was chosen for the experiment. In this polygon, there is a newly built leveling line, and
not all points are re-levelling.

Key words: investigation of vertical movements, 1-th class levelling, the statistical analysis, geo — indices.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO VEIKIANCIO DYZELINU IR SUSKYSTINTOMIS NAFTOS
DUJOMIS RODIKLIU TYRIMAS

Alfredas Rimkus
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius

Anotacija

Istirta papildomai tiekiamy suskystinty naftos dujy (SND) miSinio jtaka dyzelinu veikiancio sléginio uzdegimo
(SU) variklio energetiniams ir ekologiniams rodikliams. Atliekant stendinius tyrimus nustatyta, kad papildomai tiekiamos
SND daro jtaka degiojo miSinio degimo procesui ir mazina variklio Siluminj efektyvuma. Pakitus degiojo miSinio sudéciai
iSauga nepilno degimo produkty, tai yra anglies monoksido (CO) ir angliavandeniliy (CH) koncentracija iSmetamosiose
dujose bei damingumas, ta¢iau sumazéja azoto oksidy (NOy) ir anglies dvideginio (CO,) emisija. Naudojant dvigubus
degalus ir optimizavus dyzelino jpurSkimo paankstinimo kampa, variklio veikimo efektyvumas yra artimas dyzelinui,
nepilno degimo produkty koncentracija sumazéja, bet virsija emisijas, gaunamas naudojant gryna dyzelina.

ReikSminiai ZodZiai: sléginio uzdegimo variklis, suskystintos naftos dujos, variklio efektyvumas, emisijos.

Ivadas

Zemés ekosistema yra stipriai veikiama mobiliyjy tarSos Saltiniy emisijos. Transportas, ypaé
automobiliy, Siuo metu yra vienas didziausiy aplinkos tarSos Saltiniy. Labai daug ir jvairiomis kryptimis
dirbama, kad vidaus degimo varikliai (VDV) aplinkg terSty kuo maziau. Pagrindiniai terSalai, salygojami
jprasty angliavandeniliy degaly, yra nesudegg bei dalinai sudege angliavandeniliai (CH), anglies viendeginis
(CO), azoto oksidai (NOy) ir sveikatai kenksmingos kietosios dalelés (Ashok et al. 2015; Rakopoulos et al.
2010).

VDV degimo produktai, daugiausia CO., CO, kartu su kitomis siltnamio efekta sukelian¢iomis dujomis
(pvz., metanas, azoto oksidai) turi jtakos pasaulinés temperatiros kilimui (Lata, 2012). Esant minétoms
problemoms, Siuolaikiné automobiliy gamyba sprendzia vis did¢jant] i$5iikj tarp aukStesnés galios, geresnio
degaly taupymo ir reikalavimy zemesnéms terSaly emisijoms (Stan, 2002). Varikliai apriipinami deginiy
recirkuliacijos (EGR) jrenginiais, jvairiais katalizatoriais, kietyjy daleliy filtrais. Sios priemonés leidzia
sumazinti terSaly emisijg jau po jvykusio degaly degimo proceso, taciau norint atitikti vis grieZtesnes deginiy
emisijos normas reikia siekti, kad ir degimo metu bty maZinama tar$a, tam panaudojant alternatyvius degalus
ar jy miSinius (Laurinaitis et al. 2012).

Europos Komisijos komunikate dél Europos alternatyviyjy degaly strategijos buvo jvertintos
pagrindinés alternatyviyjy degaly riiSys, galinCios pakeisti nafta ar padéti sumazinti transporto iSmetamy
terSaly kiekj. Pateiktas alternatyviy energijos Saltiniy sarasas: elektra, vandenilis, biodegalai, suslégtos
gamtinés dujos (SGD), suskystintos naftos dujos (SND) (Europos parlamento... 2013). Europos Komisijos
siekiai transporto srityje iki 2020 mety: iSmetamy $iltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj sumazinti iki 20 %,
o0 jeigu pagal plataus masto pasaulinj susitarima kitos iSsivysciusios Salys prisiimty pana$ius jsipareigojimus
ir besivystancios Salys prisidéty pagal savo galimybes, sumazinti iki 30 %. Siekti 20 % efektyvesnio energijos
vartojimo (Europa 2020. Tvarus augimas...2012).

Lietuvoje i§ dujiniy degaly placiausiai vartojamos SND. Jy vartojimo populiaruma lemia palyginti Zema
dujy kaina, kuri yra beveik dvigubai mazesné lyginant su dyzelinu ar benzinu, pakankamai platus dujinés
jrangos jrengimo ir aptarnavimo tinklas bei platus degaliniy tinklas. (Katinas et al. 2012). Dyzeliniame
variklyje jvairios dujos (SND, SGD, LNG, biodujos, hidrometanas) gali buti panaudotos kaip alternatyva
dyzelinui, jomis pakei¢iant dalj dyzelino. Paprastai, Sie dujiniai degalai, yra naudojami kaip antriniai, o
dyzelinas priskiriamas pirminiams degalams, kuris yra reikalingas pradéti degimo procesg. Jpurkstas dyzelinas
variklyje nuo susidariusios auks$tos temperatiiros suslégimo metu, uzsiliepsnoja dél jo aukSto cetaninio
skaiCiaus ir taip uzdega antrinius degalus (Lata, 2012).

SND naudojimas turi §iuos prana$umus prie$ tradicinius degalus: dujos nepraskiedzia variklio alyvos,
todél ja ilgiau galima eksploatuoti. Naftos dujos turi didelj oktaninj skaiciy — tai lemia geras antidetonacines
savybes. SND didesnis Silumingumas, tod¢l galima pasiekti didesne variklio galig ir mazesnes degaly sanaudas
(Nganga and Abbe, 2018; Musthafa, 2019; Chaichan, 2011). Naftos dujos beveik neturi sieros priemaisy.
Sieros dioksido mazinimas variklyje yra svarbus privalumas, kadangi jis aktyvina korozija, todél Siuo aspektu
variklio tarnavimo laikas turéty buti ilgesnis naudojant dyzeling su dujomis (Saleh, 2008). SND, lyginant su
dyzelinu ar benzinu, yra mazesnis C/H elementinis santykis, todél joms degant susidaro mazesné CO; emisija.
Lyginant su benzinu, SND iSskiria 10 % maziau CO; (Bosch, 2009). Pagrindinés dyzelino ir SND dujy savybés
pateiktos 1 lentelgje.

Mokslininkas Saleh (2008), nagrinédamas energetinius ir ekologinius dyzelinio variklio rodiklius,
nustaté, kad kai misinys sudarytas i$ 60 % dyzelino ir 40 % SND yra gaunamas didZiausias efektyvusis variklio
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naudingumo koeficientas. Tuomet buvo atlikti bandymai su skirtingos sudéties SND dujomis, kuriy metu
nustatyta, kad propanas mazina CO, bet didina NOy terSaly kiekius. Todél buvo priimta, kad geriausias degaly
misinys yra, sudarytas i§ 60 % dyzelino ir 40 % SND dujy, kuomet SND sudaro 70 % propanas ir 30 %
butanas. Su tokiu degaly misiniu, esant 100 % variklio apkrovai, NOy ir SO, tersaly kiekiai sumazéjo 27 % ir
69 %, lyginant su jprastiniais dyzeliniais degalais, tac¢iau CO dujy padidéjo 15,7 % (Saleh, 2008). Papildomai
variklyje tiekiant SND, prie maksimalios variklio apkrovos galima padidinti efektyvyjj naudingumo
koeficientg vidutiniSkai iki 6 %, o dimingumag sumazinti iki 71 %, lyginant su gryno dyzelino naudojimu
(Vijayabalan et al. 2009).

SU variklyje naudojant SND nustatyti ir trakumai: prastas degaly sudeginimas esant mazai variklio
apkrovai (Lata, 2012). Esant 20 % variklio apkrovai, naudojant SND ir dyzelino miSinj, CH koncentracija
deginiuose padidéja iki 16 karty, o CO iki 4 karty, lyginant su dyzelinu. Apkrova padidinus iki 100 %, CH
skirtumas lieka 4 kartai, 0 CO 27 % (Vijayabalan et al. 2009).

Sio tyrimo tikslas — reguliuojant dyzelino jpurskimo pradzig istirti sléginio uzdegimo variklio,
veikiancio skirtingais dyzelino ir SND miSiniais, energetinius ir ekologinius rodiklius.

Tyrimy metodika ir jranga

Stendiniai bandymai atlikti VGTU, Transporto inZinerijos fakulteto, Automobiliy inzinerijos katedros,
Vidaus degimo varikliy laboratorijoje. Bandymams naudotas SU 1,9 TDI (1Z tipo) variklis su elektroniniu
valdymo bloku (EVB) valdomu auksto slégio degaly siurbliu BOSCH VP37 ir turbokompresoriumi. EGR
sistema bandymy metu buvo atjungta. Bandomo variklio techniniai duomenys pateikti 2 lenteléje.

1 lentelé 2 lentelé
Degaly savybés 1,9 TDI 1Z variklio pagrindiniai
rodikliai
Savybés SND Dyzelinas
Propanas Butanas Rodiklis Reikimé
Cheminé formulé CsHs C4H1o C10H22—CisH32
Sudétis pagal mase % 82C-18H | 83C-17H 86C-13H Darbinis tiiris, cm® 1896
Zemutinis . e
Silumingumas, MJ/kg 46,3 45,6 42,5 Cilindry skaicius 4
Tankis skystoje bukleje 051 058 0.83 Suslégimo laipsnis 19,5
15 °C, kg/I ' ' '
Savaiminio Nominali galia, KW | 66 (4000 mint)
uzsiliepsnojimo 470 365 250 :
temperatiira, °C Sukimo - momentas, | 15 20002500 min-t)
Virimo temperatiira, °C -42 -0,5 150-360 Nm
Stechiometrinis oro/deg. . . . Cilindro  skersmuo,
santykis, kg/kg 15,6:1 15,4:1 145:1 - 795
Oktaninis skai¢ius 105 94 30 —
Cetaninis skai¢ius 50 45-58 Darbinis tiris, mm | 95,5
Liepsnos greitis, cm/s 38-40 2,080 Saltinis: Variklio 1,9 TDI 1Z techniniai
Saltinis: (Jucas, 2006; Lata, 2012; Bosch, 2011) duomenys

Eksperimento metu naudojami dvigubi degalai: dyzelinas ir SND, kurios sudarytos i§ propano (C3zHs) ir
butano (C4H0) santykiu 50/50. Dujos buvo tieckiamos i§ 50| (2,5 MPa) dujy baliono pro Zemo slégio
reduktoriy (36 mbar, dujy pralaidumas 4 kg/h) i jsiurbimo kolektoriy pries turbokompresoriy (1 pav.).

Stendiniai bandymai atlikti varikliui veikiant n = 2000 min sukimosi grei¢iu ir jj apkraunant efektyviu
momentu M. = 60 Nm. Tai apytiksliai atitinka variklio veikimo rezimg lengvajam automobiliui Audi B4
tolygiai vaziuojant lygiu keliu penkta pavara 90 km/h grei¢iu. Bandymy metu dyzelino jpurskimo prazios
momentas ankstintas kas 2 alk@ininio veleno postikio laipsnius (° AV) @ nuo 0° iki 24° prie§ stamoklio
VirSutinj Galinj Taskg (pVGT). Naudoti degalai, kuriy masiy santykis: 100 % dyzelinas ir 0 % SND (D); 70 %
dyzelinas ir 30 % SND (D + 30% SND); 60 % dyzelinas ir 40 % SND (D + 40% SND); 50 % dyzelinas ir
50 % SND (D + 50% SND); 40 % dyzelinas ir 60 % SND (D + 60% SND).

Variklio efektyvus sukimo momentas M. ir veleno stikiai n nustatyti apkrovos stendu KI-5543, M.
matavimo paklaida + 1,23 Nm. Dyzelino valandinéms sanaudoms By matuoti naudotos elektroninés
svarstyklés SK-5000 ir chronometras, dyzelino sagnaudy matavimo paklaida 0,5 %. SND sgnaudos matuotos
dujy skaitikliu KG-0095-G06-94-10. Slégis cilindre fiksuotas kaitinimo zvakéje integruotu pjezoelektriniu
jutikliu GG2 1569. Slégio reikSmés per 100 cikly jrasytos naudojant AVL DiTEST DPM 800 jranga. Slégio
matavimo tikslumas 1 %. Slégis variklio jsiurbimo kolektoriuje matuotas slégio matuokliu Delta OHM HD
2304.0, matavimo paklaida + 0,0002 MPa. ISmetamyjy dujy kolektoriaus temperatiira Ty nustatoma
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infraraudonyjy spinduliy termometru Emsitest IR 8839, kurio tikslumas + 1.5°C. TerSaly koncentracija
iSmetamosiose dujose matuota naudojant AVL DiCom 4000 deginiy (CO, CO2, CH, NOy) analizatoriy, o
dimingumas — AVL DiSmoke.

11
Oras 17 — ISmetamosios

S : 3 dujos

i —t

(1) 23
p 2 24 ;
> 21 G=o
27 @2 3
22 | :
25 ~ 6

1 pav. Variklio bandymo jranga:

1 —variklis 1.9 TDI; 2 — auksto slégio degaly siurblys; 3 — turbokompresorius; 4 — deginiy recirkuliacijos

(DR) voztuvas; 5 — oro ausintuvas; 6 — jungiamasis velenas; 7 — variklio apkrovos jrenginys; 8 — variklio

stkiy ir apkrovos jraSymo jranga; 9 — degaly jpurSkimo momento matavimo jranga; 10 — slégio cilindre

jutiklis; 11 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis; 12 — jsiurbiamo oro temperattiros jutiklis uz
turbokompresoriaus; 13 — DR temperatiiros jutiklis; 14 — iSmetamy deginiy temperatiiros jutiklis;

15 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis; 16 — oro srauto masés matuoklé; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius;
18 — damingumo analizatorius; 19 — cilindro slégio reikSmiy jra§ymo jranga; 20 — degaly jpurskimo kampo
reguliavimo jranga; 21 — degaly jpurSkimo momento jraS§ymo jranga; 22 — alkiininio veleno padéties jutiklis;

23 — degaly talpa; 24 — degaly sanaudy matavimo jranga; 25 — SND balionas; 26 — SND reduktorius;
25 — SND kiekio reguliavimo voztuvas.
Saltinis: sudaryta autoriaus

Eksperimento metu elektromagnetinis dyzelino jpur§kimo pradZios momento valdymo voztuvas (esantis
auksto slégio degaly siurblyje) buvo atjungtas nuo variklio EVB ir buvo valdomas atskiru impulsy ploc¢io
moduliacijos (angl. pulse-width modulation (PWM)) generatoriaus signalu. Priklausomai nuo numatyto degaly
jpurskimo pradzios momento valdymo signalas moduliuojamas nuo 0 iki 100%. Degaly jpurskimo momento
valdymo signalo periodas T=0,02 s. Realus degaly jpurskimo pradzios momentas fiksuojamas naudojant pjezo
jutiklj, sumontuotg ant degaly tiekimo j purkstuva vamzdelio.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy analizé

Palyginus variklio lyginamasias degaly sanaudas (be) ir efektyvyjj naudingumo koeficients (ne), matyti,
jog varikliui veikiant tik D maZiausios degaly sgnaudos be = 258,1 g/kWh ir atitinkamai didZiausias ne = 0,328
yra gaunami, kai dyzelinas pradedamas purksti 8-12° AV pVGT (2 pav. a, b). Eksperimento metu iSmatuota,
kad esant n = 2000 min™ ir M. = 60 Nm, variklio EVB nustato @ ~4° CA PVGT ir tada b. = 262,8 g/kWh ir
ne=0,322. Kai variklyje panaudojami D + SND miSiniai, norint gauti maziausig be ir didziausig ne, @ reikia
ankstinti iki ~ 16° AV pVGT. Degaly misinyje esant 60% SND, palyginus su D prie © = 4° AV pVGT, degaly
sgnaudos be = 255,1 g/kWh sumazéja 2,9 %. Naudojant D + 40% SND variklio energetinis efektyvumas
geriausias degaly miSiniams (ne = 0,320), bet yra 0,6 % mazesnis uz D.

Variklyje naudojant dvigubus degalus dyzelino jpurSkimo ankstinimo efektyvumas pasireiskia tuo, kad
anksCiau yra uzdegamas dujy — oro misinys, kuris, tikétina, dega 1é¢iau dél cilindre susidariusio lieso dujy ir
oro miSinio. Neakstinant ® degimas nusitesia j baigiamojo degimo fazg, mazéja degimo temperatiira, didesné
energijos ir nesudegusiy degaly dalis iSmetama j aplinka, todél didéja be ir mazéja ne.

CO ir CO; koncentracija deginiuose, varikliui veikiant tik dyzelinu, keic¢iant @ nuo 0° AV pVGT iKi
24° AV pVGT, mazai kinta (3 pav. a, b). Kai variklyje panaudojami D ir SND ir miSiniai, CO koncentracija
smarkiai iSauga esant vélyvai jpurS§kimo pradziai. Didziausias pokytis matomas, kai degalai D + 60% SND.
Tuomet CO koncentracija, @ keiciant nuo 0° AV pVGT iki 12° AV pVGT sumazéja nuo 0,42 % iki 0,15 %
(- 64 %) ir po to nusistovi. CO,, ankstinant jpurskimo pradzig nuo 0° CA iki 24° AV pVGT, padidéja nuo
4,2 % iki 4.7 % (12 %).
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2 pav. Variklio energetiniy rodikliy: a) — lyginamyjy degaly sanaudy be ir b) — variklio efektyviojo
naudingumo koeficiento 7 priklausomybé nuo dyzelino jpurskimo pradZzios momento 6.
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3 pav. Variklio ekologiniy rodikliy: a) — anglies monoksido; b) — anglies dvideginio; c) — angliavandeniliy
koncentracijos; d) — dimingumo; d) — azoto oksidy koncentracijos deginiuose ir f) — iSmetimo kolektoriaus
temperaturos priklausomybé nuo dyzelino jpurskimo pradZios momento 6.

Saltinis: sudaryta autoriaus
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Toks staigus CO pokytis, kai variklyje papildomai naudojama SND, paaiSkinamas tuo, jog vélesnis
dyzelino jpurSkimas, bei mazesné dujy degimo temperatiirai mazina misinio degimo temperatirg variklio
cilindruose. Ankstinant dyzelino jpurskimo pradzig degiojo misinio degimo temperatiira did¢ja, todél geréja
oksidacinés reakcijos ir tai mazina nepilno degimo produkto — CO koncentracija, didé¢jant CO, emisijai.
Lyginant bandymus degaly misinio D + 60% SND, esant @ = 16° AV pVGT su D ir variklio EVB nustatytu
O = 4° AV pVGT, CO isaugo nuo 0,02 % iki 0,15 % (~8 kartus), CO, sumaz¢jo nuo 4,8 % iki 4,3 % (-10 %).

CH koncentracija deginiuose, varikliui veikiant tik D mazai kinta, o dimingumas, ankstinant @& nuo
0° CA iki 20° AV pVGT sumaz¢ja nuo 9,8 % iki 5,2 % (- 47 %) ir po to nusistovi (3 pav. c, d). Naudojat
dvigubus degalus, didziausias CH ir damingumo prieaugis yra uZzfiksuotas degaly miSiniui turinéiam
maksimalig 60 % SND koncentracijg. Nepilno degimo produkty koncentracija smarkiai iSauga, nes dél SND
1étéja degimo greitis ir krenta degimo temperatira. Tai galima dalinai kompensuoti ankstinant dyzelino
jpurskimg. CH koncentracija, esant @ = 0°, yra 510 ppm, taciau, ankstinat dyzelino jpur§kimag pradzig iki
24° AV pVGT, CH sumazéja iki 262 ppm (-49 %). Dimingumas, kei¢iant ©® nuo 0° AV pVGT iki 16° AV
pVGT, sumazéja nuo 15 % iki 8,5% (-43 %) ir po to nusistovi. Toks CH koncentracijos ir dimingumo
mazéjimas iSmetamosiose dujose, naudojat dvigubus degalus (D + SND) ir ankstinant dyzelino jpurSkimo
pradzia, atsiranda dél ankstesnio SND — oro miSinio uzdegimo. Tai leidzia, esant aukStesnei degimo
temperatirai ir ilgesnei trukmei, geriau sudegti degiajam mi$iniui. Degaly miSinyje D + 60% SND ir esant
O =16° AV pVGT, palyginus su D ir variklio EVB nustatytu @ = 4° AV pVGT, CH iSaugo nuo 15 ppm iKi
337 ppm (~24 kartus), damingumas iSaugo nuo 9,3 % iki 12,5 % (~34 %).

NOy koncentracija deginiuose, ankstinant @ nuo 0° CA iki 24° AV pVGT, smarkiai iSauga. Varikliui
veikiant tik dyzelinu, NOx koncentracija auga nuo 268 ppm iki 2660 ppm, t.y. iki 10 karty daugiau (3 pav. e).
SND dujos, ankstinant @ visame tirtame intervale, mazina NOy koncentracijg nuo 70 % iki 13 %. Didziausias
pokytis gaunamas, kai 60 % dyzelino pakei¢iama dujomis ir tuomet, ankstinant D jpur§kimo pradzig, NOx
padidéja nuo 85 ppm iki 1900 ppm (~22 kartus). Toks staigus azoto oksidy prieaugis atsiranda dél iSaugusios
degaly uzsiliepsnojimo gaisties fazés, kas padidino temperatiirg kinetingje degimo fazéje. Degaly miSinyje
D + 60% SND ir esant ® = 16° AV pVGT, palyginus su D ir variklio EVB nustatytu @ = 4° AV pVGT, NOy
iSaugo nuo 354 ppm iki 925 ppm (~2,6 karto).

ISmetimo kolektoriaus temperatira Ty (3 pav. f), atvirk$¢iai NOy, auga, kai D jpurskimo pradzia
vélinama. Tai paaiSkinama tuo, kad degimo procesas nusitesia j baigiamaja degimo (difuzing) faze ir karstesni
deginiai su didesne energijos dalimi iSmetami j aplinka. Papildomai tiekiamos SND padidina iSmetamyjy dujy
temperatiirg esant ankstyvesnei kaip 10° AV pVGT dyzelino jpurS§kimo pradziai, nes dujos dega léCiau.
Vélinant D jpurSkimg, SND mazina iSmetamyjy dujy temperatiira, nes dujos nesp¢ja pilnai sudegti, ka
patvirtina iSaugusi CH koncentracija (3 pav. c).

ISvados

Atlikus sléginio uzdegimo variklio, veikianc¢io dvigubais degalais (dyzelinu ir SND) ir vidutiniais veleno
suikiais bei apkrova (n = 2000 min; M. = 60 Nm) eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad:

1. Maziausios lyginamosios degaly sanaudos b. pasiektos naudojant D + 60% SND degalus,
didZiausias variklio naudingumo koeficientas ne pasiektas naudojant D + 40% SND degalus. Siekiant
auksc¢iausio variklio energetinio efektyvumo, naudojant 40%-60% SND, reikia degaly jpurSkimo pradzig @
paankstinti nuo EVB nustatyto 4° AV pVGT iki ~ 16° AV pVGT. Nekeiciant @, variklio energetiniai rodikliai
blogéja.

2. Didinant SND masés koncentracija degaly miSinyje nuo 40 % iki 60 %, kai ® ~ 16° AV pVGT, nors
ir blogéja degimo procesas, be mazéja (-2,9 %), nes SND Zemutinis Silumingumas yra didesnis uz dyzelino.
Siuo atveju variklio naudingumo koeficientas ne nedidéja (maksimalus ne pasiektas naudojant D + 40% SND,
taciau tai 0,6 % maziau nei naudojant D) nes dél specifinés degiojo misinio sudéties blogéja degimo procesas.
Taciau, jvertinus mazesn¢ SND degaly kaing, naudojant didesng SND koncentracijg, pasiekiamas didesnis
ekonominis efektyvumas.

3. Papildomai tiekiant SND, mazéja ciklinis dyzelino kiekis ir jo jpurS§kimo trukmé, kas sumazina
degimo trukme, iSmetamyjy dujy srauto energija ir turbokompresoriaus priputimo slégj. Tai sumazina
maksimalig temperatiirg cilindre ir iSauga nepilno degimo produkty koncentracija iSmetamosiose dujose bei
dimingumas. Palyginus su D, kai ® ~ 4° AV pVGT, naudojant 60 % SND, kai @ ~ 16° AV pVGT, CO isaugo
nuo 0,02 % iki 0,15 % (~8 kartus), CH iSaugo nuo 15 ppm iki 337 ppm (~24 kartus), dimingumas i$augo nuo
9,3 % iki 12,5 % (~34 %).

4. Ankstinant @ iki 60 % SND miSiniui energeti§kai optimalaus (~ 16° AV pVGT), NOy iSauga nuo
354 ppm iki 925 ppm (~2,6 karto), ir CO koncentracija sumazéja nuo 4,8 % iki 4,3 % (-10 %). Tai parodo
iSaugusig degimo temperattirg ir pilnesnj degimo procesg. Taciau, kompleksiskai jvertinus galime teigti, kad,
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naudojant dvigubus D ir SND degalus, terSaly emisijos yra didesnés nei varikliui veikiant grynu dyzelinu.

10.

11.

12.

13.
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INVESTIGATION OF THE INDICATORS OF THE COMPRESSION IGNITION ENGINE BY USE OF
DIESEL AND LIQUEFIED PETROLEUM GAS

Summary

Dual fuel: diesel (D) and liquefied petroleum gas (LPG) was tested used compression-ignition (CI) engine. Was

investigated the energetic and environmental indicators. By performance of the bench testing it was found that an
additional supply of LPG affects the combustion process of combustible mixture and reduces the thermal efficiency of
the CI engine. The variation in the composition of a combustible mixture increases the amount of incomplete combustion
products: the concentration of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC) in the exhaust gas and smoke, but reduces
nitrogen oxides (NOy) and carbon dioxide (CO2) emissions. Using the dual D and LPG fuel and by optimizing the diesel
injection timing, the engine performance is close to diesel fuel, the concentration of incomplete combustion product
decreases, but are higher the emissions, when engine used pure diesel.

Key words: compression ignition engine, liquefied petroleum gas, engine efficiency, emission.
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DUJU, KAIP PAGRINDINIU DEGALU, NAUDOJIMAS SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLYJE

Saulius Stravinskas'?, Alfredas Rimkus'
YWilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, ?Vilniaus technologijy ir
dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija

Sléginio uzdegimo (SU) varikliai, nors ir stipriai prisidedantys prie aplinkos ter§imo, vis dar placiai naudojami
transporto sektoriuje. Norint mazinti naftinés kilmés degaly naudojimg, aplinkos uzter§tuma, bet iSnaudoti transporte
paplitusius SU variklius, batina plésti alternatyviy energijos $altiniy naudojimg. Vienas i§ budy siekiant $io tikslo —
gamtiniy dujy (GD) naudojimas SU varikliuose. Gamtinés dujos, iSgaunamos daugelyje pasaulio viety, yra salyginai
nebrangios ir gali bati naudojamos kaip pagrindiniai degalai SU varikliuose. Siame straipsnyje apzvelgiamos gamtiniy
dujy savybés, jy panaudojimo SU varikliuose galimybés. Taip pat nagrinéjamos gamtiniy dujy ir dyzelino misinio degimo
charakteristikos ir kenksmingy cheminiy elementy susidarymo tendencijos iSmetamosiose dujose.

Reik§miniai ZodZiai: Sléginio uzdegimo variklis, dyzelinas, gamtinés dujos, degimas, emisijos.

Ivadas

Sléginio uzdegimo (SU) varikliai yra pla¢iai naudojami pasaulyje dél didelio energetinio efektyvumo,
patikimumo, pritaikomumo ir nedidelés kainos (Wei et al., 2015). Taciau, Sio tipo varikliai labai stipriai
prisideda prie aplinkos ter§imo (Torregrosa et al., 2013; Tutak et al., 2015). Pagrindiniai kenksmingi elementai
SU variklio iSmetamosiose dujose yra azoto oksidai (NOy) ir kietosios dalelés (KD). NOx yra pagrindiné
fotocheminio smogo ir riigtaus lietaus priezastis. Kietosios dalelés, kurios susideda i§ cheminiy elementy,
tokiy kaip juoda anglis, organiné anglis ir kt. (Cheung et al., 2010), yra ypa¢ kenksmingos zmoniy sveikatai ir
aplinkai. Buvo atlikta daug tyrimy, jrodanciy, kad Sios dalelés sukelia kvépavimo taky, Sirdies ir neurologines
ligas. Be to, Pasauliné sveikatos organizacija SU varikliy iSmetamosiose dujose esanéius kenksmingus
elementus pripazino kancerogeniniais. (Geng et al., 2014). Kita vertus, energijos poreikis auga, bet naftinés
kilmés degaly atsargos mazéja. Norint i§spresti Sig problema bei sumazinti aplinkos uZter§tuma, alternatyviy
energijos Saltiniy naudojamas yra nei§vengiamas (Wei and Geng, 2016).

Tarp jvairiy alternatyviy degaly, gamtinés dujos (GD) yra daug Zadancios ir patrauklios transporto
sektoriuje. Pirmiausia todél, kad GD yra iSgaunamos daugelyje pasaulio viety uz pricinamg kaing. Antra, nors
GD sudétyje pagrindinis komponentas yra metanas, kuris laikomas $iltnamio efekta didinanciu elementu, Sios
dujos vis tiek laikomos gamta tausojanc¢iomis dujomis. GD gali prisidéti maZinant Siltnamio efektg sukelianciy
anglies dvideginio (CO2) dujy emisijas, nes jos turi maziausia anglies/vandenilio santykj i visy naftinés kilmés
degaly. GD taip pat gali Zymiai sumazinti NOy ir KD koncentracijg iS$metamosiose dujose (Abdelaal et al.,
2012; Srinivasan et al., 2014), kas yra labai sunkiai jgyvendinama naudojant gryng dyzeling.

GD, dél ekonominiy ir aplinkosauginiy privalumy, gali bati naudojamos SU varikliuose ir kaip
papildomi, ir kaip pagrindiniai degalai. Sio straipsnio pagrindinis tikslas yra i$nagrinéti mokslinéje literatiiroje
pateikiamas GD, kaip pagrindiniy degaly, panaudojamo sléginio uzdegimo varikliuose galimybes bei jvertinti
tikéting energetinj ir ekologinj efektyvuma.

Gamtiniy dujy panaudojimo sléginio uZdegimo varikliuose apzvalga

Pagrindinis GD komponentas yra metanas (CH4) — paprasciausias (pirminis) angliavandenilis. GD
degimas yra salyginai $varus ir iSmetamosiose dujose yra maziau CO, negu degant kitiems naftinés kilmés
degalams. Kaip transporto priemoniy degalai GD naudojamos jau nuo 1930 m. (Imran et al., 2014).

GD yra jvairiy dujy miSinys. Jy sudétyje yra lengvyjy alkany, tokiy kaip metanas, etanas, propanas, Nn-
butanas, isobutanas ir pentanas. Taip pat, gamtiniy dujy sudétyje yra anglies dioksido, azoto ir vandens gary
pédsaky. Gamtiniy dujy sudétis nezymiai priklauso nuo jy iSgavimo vietos ir gamybos proceso. Tipiné
gamtiniy dujy sudétis pateikta 1 lenteléje (Demirbas, 2010).

GD naudojimas kibirkstinio uzdegimo varikliuose yra placiai iSplétotas, tuo tarpu Siy dujy naudojimas
SU varikliuose dar yra tobulinimo stadijoje. Gamtinés dujos SU variklyje sunkiai uzsiliepsnoja dél aukstos
dujy savaiminio uZzsiliepsnojimo temperatiiros ir Zemo cetaninio skaiciaus lyginant su dyzelinu (Chandra et
al., 2011; Korakiantis et al., 2011). Gamtiniy dujy ir dyzelino fizinés-cheminés savybés pateiktos 2 lenteléje.
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1 lentelé 2 lentelé
Gamtiniy dujy sudétis Gamtiniy dujy ir dyzelino savybés

Komponentas Tipinis dydis, | Svyravimas, % Degalai | Gamtinés

% Savybé dui Dyzelinas

jos

Metanas 94,9 87,0-96,0 7 s Sl
Etanas 25 1,851 Me;ﬁ(‘gmls STUMINEUMAs, | 486 425
Propanas 0.2 01-15 Stechiometrinio miSinio
Isobutanas 0,03 0,01-0,03 Silumingumas, MJ/kg 2.67 2,79
n-Butanas 0,03 0,01-0,03 Cetaninis skai&ius - 52,1
Isopentanas 0,01 iki 0,14 Oktaninis skai¢ius 130 -
n-Pentanas 0,01 iki 0,14 Savaiminio
Heksanas 0,01 iki 0,06 uzsiliepsnojimo 650 180220
Azotas 1,6 1,3-5,6 temperatiira, °C
Anglies Stechiometrinis
dioksidas 0.7 0.1-10 oro/degaly santykis, 17,2 14,3
Deguonis 0,02 0,01-0,1 kg/kg _
Vandenilis pédsakai iki 0,02 Anglies dalis, % 75 87

Saltinis: Demirbas, 2010 Saltinis: Yang et al., 2015

Taip pat, pirminis uzsiliepsnojimo S$altinis visada yra biitinas tam, kad GD uzsidegty. Pagal gamtiniy
dujy patekimg j cilindrg ir pirminj uZzdegimo $altinj, i§skiriami trys pagrindiniai GD panaudojimo metodai:

1. Dyzelino ir gamtiniy dujy miSinys (Dual fuel) — Siuo bidu GD yra jpurskiamos i jsiurbimo
kolektoriy, kad susimaiSyty su oru ir tada §is miSinys patenka j cilindra, kur yra uzdegamas tiesiogiai j cilindra
ipurksto dyzelino (Paul et al., 2014) (1 pav.).

2. Tiesioginis dujy jpurSkimas aukstu slégiu — Siuo budu pirmiausia j cilindrg suspaudimo takto
pabaigoje jpurSkiamas nedidelis kiekis dyzelino ir tada tiesiogiai j cilindrg jpurSkiamos GD. Intervale tarp
skirtingy degaly jpurSkimy arba dujy jpurskimo pradzioje dyzelinas uzsiliepsnoja, taip uzdegdamas ir gamtines
dujas (McTaggart-Cowan et al., 2008). Tiesioginio dujy jpur§kimo schema parodyta 2 pav.

3. Karsty pavirsiy inicijuotas sléginis uzdegimas — taikant §j biida GD jpurSkiamos tiesiai j cilindra
suspaudimo takto pabaigoje arti jkaitusio pavirSiaus (3 pav.). Ikaites pavirSius dazniausiai biina pakaitinimo
zvakeé, kurios temperatiira siekia 1200 — 1400 K. Didziausias Sio biido privalumas yra didelé variklio iSvystoma
galia ir Siluminis naudingumo koeficientas. Taciau, sistemos patikimumas labai priklauso nuo pakaitinimo
zvakés (Wei and Geng, 2016). Praktikoje Sis biidas retai naudojamas.

Slégio reguliatorius Gamtiniy dujy

E purkstuvas Deginiy analizatorius
' _ Dyzelino
purkstuvas
Oro filtras Jj\
=) — —
_%1 I

Gamtinés dujos

A
T~ Dyzelinas

Slégio jutiklis O

-

|:|1 Variklis

1 pav. SU variklio su gamtiniy dujy jpurskimu schema
Saltinis: Sun et al., 2015

Apkrovos stendas

"
SGD
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Purkstuvas Pakaitinimo zvaké

|__ Purkstuvas
"M Gamtiniy dujy

- Gamtinés dujos tiekimas \

™~ Dyzelinas
I3metamosios dujos

| ——

[N

2 pav. Auksto slégio tiesioginio jpurskimo schema 3 pav. Karsto pavirSiaus inicijuoto sléginio
Saltinis: Wei, L. Geng, P., 2016 uzdegimo schema
Saltinis: Wei, L. Geng, P., 2016

Degimo charakteristikos

Degaly degimas cilindre yra vienas i§ svarbiausiy procesy daranciy jtaka kenksmingy medziagy
formavimuisi iSmetamosiose dujose, taip pat nulemianéiy variklio efektyvuma ir patikimumg (Tesfa et al.,
2013). GD ir dyzelinas yra du skirtingy fiziniy ir cheminiy savybiy degalai. Dyzelino degimas cilindre vyksta
degalams maisantis su oru — difuzinis degimas, tuo tarpu GD dega sklindant liepsnos frontui, nes dujos biina
jau 1§ anksto susimaiSiusios su oru. Gamtiniy dujy patekimas i cilindrg turi jtakos degimo procesui dél
pasikeitusio oro/degaly misinio formavimosi ir degimo.

80 - — ~ 100 @ T T
2000 aps/min - 80% apkrova Gam.tl.mq dujy 1500 aps/min
masés dalis P
80 - 80% apkrova
70 - ox | 80 1 1
80 503 |F N ; ——--Dyzelinas [
g =g
E ase |- 60 4 g —— Misinys
s 50 g AT T
E \ g3 ;
o 40 N " l g8 T : —t
# 30 X e £ "' i
7 N g 2, : A
>~ & N
20 - 20 ,‘/ B o O O
10 S~ T
_ B S,
0 == g T T e 0 % : o 1 t ") «“ 0
160 170 180 190 200 210 220 s o 5
Alkiininio veleno pasisukimo kampas, © CA Alkuninio veleno pasisukimo kampas, ° CA

4 pav. Slégis cilindre ir §ilumos i$siskyrimas 5 pav. Silumos isiskyrimas varikliui veikiant dyzelinu
esant skirtingai GD koncentracijai bei dyzelino ir gamtiniy dujy miSiniu
Saltinis: Papagiannakis and Hountalas, 2003 Saltinis: Lounici et al., 2014

ISanalizavus moksling literatiirg akivaizdu, kad dyzelino ir gamtiniy dujy mi$inio degimo procesas yra
kitoks lyginant su gryno dyzelino degimu (Papagiannakis and Hountalas, 2003). Antroje dyzelino ir dujy
miSinio degimo stadijoje, susimaises nedidelis dyzelino kiekis pradeda degti véliau (pailgéja uzsiliepsnojimo
gaisties fazé) ir uzdega gamtines dujas. Dél mazo dyzelino kiekio ir mazos gamtiniy dujy/oro koncentracijos,
Silumos atidavimo koeficientas yra mazesnis nei normalaus (gryno dyzelino) degimo atveju. Trecioje dyzelino
ir gamtiniy dujy degimo stadijoje, dél maZesnio dujiniy degaly degimo grei¢io ir vélesnio uzsidegimo,
didziausias Silumos iSsiskyrimo greitis néra labai didelis, todél degimo trukmé pailgéja (Papagiannakis and
Hountalas, 2003) (4 pav.). Todél, daugiau degaly yra sudeginama ketvirtoje degimo stadijoje, kas gali lemti
aukStesne iSmetamyjy dujy temperattirg. Taciau, sumaiSyty gamtiniy dujy degimas gali biiti suaktyvintas
padidinus GD koncentracija miSinyje, paankstinus dyzelino jpurSkimo momentg ir kt. (5 pav.) (Lounici et al.,
2014).
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Emisijos

Gamtinés dujos laikomos priimtinais alternatyviais degalais dél teigiamo efekto aplinkai. Daug
mokslininky tyrinéjo gamtiniy dujy panaudojimo SU varikliuose galimybes ir kenksmingy cheminiy elementy
susidarymo iSmetamosiose dujose tendencijas.

Anglies monoksidas (CO)

CO yra kenksmingas cheminis elementas — nepilno degimo produktas, kurio kiekis taip pat priklauso
nuo degimo temperatiiros, oro pertekliaus. Paprastai didesni CO kiekiai susidaro zonose, kuriose degusis
misinys yra per daug riebus. Taciau, dideli CO kiekiai gali susidaryti ir lieso miSinio zonose, kai degimo
temperatiira yra zemesné nei 1450 K (Lounici et al., 2014).

Apzvelgus literatlirg matosi, kad kai kurie autoriai (Cheenkachorn et al., 2013; Gatts et al., 2012) teigia,
kad CO emisija padidéja varikliui veikiant gamtiniy dujy ir dyzelino miSiniu lyginant su grynu dyzelinu. Taip
pat mokslininkai teigia, kad CO koncentracija didéja didéjant gamtiniy dujy santykiui degiajame miSinyje.

Angliavandeniliai (CH)

CH taip pat yra nepilno degimo produktas. Ypac¢ daug CH susidaro, kai degimo temperatiira yra mazesné
kaip 1200 K (Liu et al., 2013). Apzvelgus literatiirg akivaizdu, kad varikliui veikiant dyzelino ir gamtiniy dujy
miSiniu CH emisijos Zymiai padidéja, kartais net iki 10 karty, lyginant su grynu dyzelinu. Mokslininkai (Imran
et al., 2014; Sun et al., 2015) taip pat pasteb¢jo, kad CH emisijos varikliui veikiant dyzelino ir gamtiniy dujy
miSiniu sumazéja didéjant variklio apkrovai, didinant dyzelino santykj miSinyje ir ankstinant dyzelino
jpurskimo paskubos kampa. Remiantis Siais tyrimais, pateikiamos galimos CH koncentracijos didéjimo
priezastys:

1. Voztuvy persidengimo metu, nedidelis oro ir gamtiniy dujy kiekis patenka tiesiogiai | iSmetimo
sistema, kas lemia padidéjusig CH emisija.

2. Oro ir degaly miSinys yra labai liesas ir temperattira cilindre yra Zema, ypa¢ esant mazai variklio
apkrovai. Liepsnos srautui sunku pasklisti po visa mi$inj, todé¢l dalis nesudegusio misinio patenka j iSmetimo
sistema.

Didinant variklio apkrova ir ankstinant dyzelino jpur§kimo momenta, did¢ja temperatiira cilindre. Dél
Sios priezasties anksc¢iau minéti efektai gali susilpnéti ir CH emisijos sumazéja.

Azoto oksidai (NOy)

Apzvelgtuose moksliniuose tyrimuose daugelis autoriy teigia, kad NOx emisijos naudojant gamtiniy
dujy ir dyzelino miSinj yra mazesnés lyginant su jprastu dyzelinu. Kai kurie mokslininkai teigia, kad NOx
emisijos gali padidéti esant didelei variklio apkrovai (Wei and Geng, 2016). Taip pat, nustatyta, kad NOy
koncentracija didéja did¢jant dyzelino koncentracijai miSinyje, o mazéja didéjant alkiininio veleno siikiy
dazniui ir gamtiniy dujy koncentracijai. NOx koncentracijos sumazéjimg galima paaiskinti:

1. Gamtiniy dujy Silumin¢ talpa (heat capacity) yra daug didesné nei oro. GD padidina viso degiojo
miSinio Silumine talpa, kas lemia maZzesn¢ temperatiirg suspaudimo takto pabaigoje ir viso degimo metu.
Mazesné degimo temperatiira mazina NOy formavimasi (Liu et al., 2013).

2. llgesnis dyzelino ir gamtiniy dujy miSinio uzsiliepsnojimo gaisties periodas ir Iétas gamtiniy dujy
degimas dél lieso miSinio sumazina degimo temperatiirg, taip sumazéja NOx koncentracija iSmetamosiose
dujose (Cheenkachorn et al., 2013).

3. GD, uzimdamos tiirj jsiurbiamame ore, sumazina oro koncentracija miSinyje. Sumaz¢jus deguonies
kiekiui, kuris reikalingas NOy formavimuisi, maz¢&ja azoto oksidy emisija (Egusquiza et al., 2009).

Remiantis minéty mokslininky tyrimais, NOy koncentracija gali padidéti dél:

1. Didesnis Silumos i$siskyrimo intensyvumas, degant jau paruoStam gamtiniy dujy ir oro misiniui,
padidina didziausig degimo temperatiira. Tai gali didinti NOyx koncentracija.

2. Deginiuose formuojantis daugiau CO, sunaudojama maziau deguonies, nei susidarant pilno degimo
produktui CO,. Dél Sios prieZasties daugiau deguonies lieka NOy formavimuisi.

Anglies dvideginis (CO,)

Anglies dvideginis yra degaly pilno degimo produktas. Pirmiausia, vykstant degimui, angliavandeniliai
oksiduojasi iki CO. Tada, jeigu temperattra cilindre yra pakankamai aukSta ir yra pakankamas deguonies
kiekis, CO nuosekliai oksiduojasi iki CO,. Vadinasi, CO, formavimuisi daugiausiai jtakos turi degimo
temperatiira ir deguonies koncentracija degimo metu.
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Remiantis literatiiros apzvalga akivaizdu, kad daugelis mokslininky (Cheenkachorn et al., 2013; Lounici
et al., 2014) pastebi rysky CO- emisijos sumazéjimg varikliui veikiant dyzelino ir gamtiniy dujy misiniu. Tai
lemia §ios priezastys:

1. GD, kurios pagrinde susideda i§ metano, turi praktiSkai maziausia anglies kiekj 1§ visy
angliavandeniliy. Gamtiniy dujy degimo metu iSmetami mazesni CO- kiekiai nei dyzelino degimo metu.

2. Varikliui veikiant dyzelino ir gamtiniy dujy miSiniu, nepilnas degimas yra labiau tikétinas. Dalis
degaly sudega nepilnai iki CO ir yra iSmetami j aplinka, kas gali sumazinti CO koncentracijg iSmetamosiose
dujose.

Kietosios dalelés (KD)

Kietosios dalelés yra vienas i§ svarbiausiy kenksmingy elementy, kurj iSmeta SU varikliai. Tai sudétingi
anglies, angliavandeniliy, sieros ir kity elementy junginiai. Kietosios dalelés daugiausia susideda i§ anglies
junginiy, zinomy kaip suodziai (Rounce et al., 2012). Suodziy formavimuisi didziausig jtakg turi degimo
temperatiira ir deguonies koncentracija. Suodziy dalelés susiformuoja ankstyvojoje degimo fazéje, dél degaly
disociacijos prie auks$tos temperatiiros ir deguonies trikumo. Nors SU varikliuose degimo procesas vyksta
esant dideliam deguonies kiekiui, homogeninio miSinio susidarymas yra labai svarbus norint sumazinti suodziy
koncentracija iSmetamosiose dujose.

Remiantis mokslininky (Liu et al., 2013; Lounici et al., 2014) tyrimais, galima teigti, kad KD Zymiai
Sumazeja varikliui veikiant dyzelino ir gamtiniy dujy miSiniu. Tai lemia Sios priezastys:

1. Varikliui veikiant dyzelino ir gamtiniy dujy miSiniu, pagrindiniai degalai yra GD. Taigi, maZziau
dyzelino yra sudeginama difuzinio periodo metu, o pagrindiné dyzelino dalis sudeginama kartu degant ir
dujoms, todél suodziai geriau iSdega.

2. Gamtinése dujose beveik néra C-C rySiy ir aromatiniy junginiy bei sieros. Taigi, degant gamtinéms
dujoms suodziy beveik nesiformuoja. Taip pat, degant homogeniniam gamtiniy dujy ir oro misiniui, suodziai,
susiformave degant dyzelinui, yra oksiduojami. Todél, KD emisijos sumaZzéja.

ISvados

Grieztéjant aplinkosaugos reikalavimams, gamtinés dujos yra perspektyviis alternatyvieji degalai. GD
naudojimas SU varikliuose kartu su dyzelinu nereikalauja ypatingai sudétingos ir brangios jrangos. Todé¢l, Sis
metodas susilauké daug démesio ir jvairiis mokslininkai atlieka tyrimus siekiant pagerinti variklio ekologinius
rodiklius ir sumazinti degaly sanaudas.

Apzvelgus literatiiros $altinius, galima daryti tokias iSvadas:

1. Naudojant GD ir dyzeling, dél pakitusios suslegiamy dujy sudéties ir degimo proceso, slégis
suspaudimo takto pabaigoje ir pats degimo slégis yra mazesnis nei naudojant gryng dyzeling. Taip pat
uzsiliepsnojimo gaisties periodas yra ilgesnis.

2. Did¢jant GD koncentracijai miSinyje susidaro lieso degimo zonos, maz¢ja degimo temperatiira ir tai
didina CO emisija.

3. Dél sumazéjusios degimo temperatiiros ir pablogéjusio degimo bei voztuvy perdengimo metu |
iSmetimo kolektoriy patenkanc¢iy metano dujy, CH koncentracija deginiuose gali padidéti nuo keliy iki keliy
desim¢éiy karty.

4. Naudojant GD ir dyzelino miSinj degimas vyksta mazesniu intensyvumu ir tai Zymiai mazina NOx
koncentracija deginiuose.

5. GD mazina CO; ir KD koncentracija iSmetamosiose dujose, nes metano sudétyje yra Zymiai mazesnis
anglies/vandenilio santykis
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USE OF GAS AS A MAIN FUEL IN COMPRESSION IGNITION ENGINE
Summary

Compression ignition engines, although strongly contributing to environmental pollution, are still widely used in the
transport sector. In order to reduce the use of petroleum fuels, pollution of the environment, but still keep using
compression ignition engines, it is necessary to consider the use of alternative energy sources. One of the ways to achieve
this goal is to use natural gas in compression ignition engines. Natural gas is produced in many parts of the world, is
relatively inexpensive and can be used as the main fuel in compression ignition engines. This article reviews the properties
of natural gas, their use in compression ignition engines. Also, the combustion characteristics of the mixture of natural
gas and diesel and the trends in the formation of harmful chemical elements in the exhaust gases are analyzed.

Key words: Compression ignition engine, Diesel, Natural Gas, Combustion, Emission.
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TRANSPORTO SEKTORIAUS ENERGETINIU ISTEKLIU SUVARTOJIMAS IR TARSOS VYSTYMASIS
LIETUVOJE

Gintaras Valeika®, Jonas MatijoSius?
! Technikos fakultetas, Vilniaus Technologijy ir Dizaino kolegija
2 Transporto inZinerijos fakultetas, Vilniaus Gedimino Technikos universitetas

Anotacija

Lietuvai kaip ES narei labai svarbu sekti atsinaujinanc¢iy istekliy balansg energijos suvartojimo bendrame
kontekste. Atsinaujinantys iStekliai gali biiti apibrézti kaip biodegaly naudojimas, kaip elektros energijos suvartojimas.
Siuo atzvilgiu transportas tampa labai svarbiu faktoriumi leidzian¢iu jvertinti esamg istekliy situacija Lietuvoje i3
transporto sektoriaus perspektyvos. Kitas svarbus aspektas nagrinéjamas Siame straipsnyje yra tarSos sukeliamos
transporto priemonémis kitimo tendencijos analizé. Tad kompleksiskas tiek istekliy, tiek jy galutinio naudojimo produkto
vertinimas yra i§diskutuotas Siame straipsnyje.

REIKSMINIAI ZODZIAL Energetiniai istekliai, transportas, tarsa, ekologija.

Ivadas

Klimato kaita tampa vis akivaizdesné (pasaulyje bei Lietuvoje) ir greitai progresuojanti, todé¢l ateityje
pasaulyje gali kilti precedento neturinéiy saugumo problemy. Nors Lietuvos jtaka klimato kaitai néra didelé,
taCiau bendras mazy valstybiy indélis globalios problemos vystymuisi iSties nemazas. Taip pat Lietuva turi
tarptautiniy jsipareigojimy susijusiy su klimato kaitos mazinimu ir jy nejvykdymas galéty isSaukti tam tikras
sankcijas Lietuvos atzvilgiu. (Darguzas, 2011: 61)

Daugelis terSaly esanciy automobilio iSmetamosiose dujose pripazinti kancerogeniniais junginiais.
Misy Salyje keliy transportas per metus iSmeta j atmosfera apie 160 000 tony tersaly. Tai sudaro vir§ 40
procenty visy §iuo metu dél Zmogaus veiklos j atmosfera i§metamy tersaly. (Cerniauskas, 2003)

Viena i§ pagrindiniy oro tarSos problemy Lietuvoje ir visame pasaulyje pastarajj amziy yra kietosios
dalelés. Sios dalelés — tai smulkiausios kietos medziagos dalelés ar skys&io laseliai, pradedant keliy molekuliy
grupelémis ir baigiant matomomis dulkiy dydzio dalelémis. (Monstaviciiité, 2013: 9)

Ivertinus sunkiyjy metaly koncentracijas miesto aplinkos ore buvo nustatyta, kad jais labiausiai uztersStas
miesto centras, kur didziausi autotransporto srautai. IS Medelyne atlikty kietyjy daleliy dispersines sudéties
tyrimy buvo nustatyta, kad pavojingiausiy daleliy (KD2s) yra ~ 60%, KD1o ~ 15%, 20-60 um daleliy ~ 25%.
IStyrus kietyjy daleliy dispersing sudétj nustatyta, kad net ~ 60 % kietyjy daleliy sudéties sudaro pacios
pavojingiausios daleles (KD2s), KD1o ~ 15%, 0 20-60 um dydzio daleliy ~ 25 %. (Marozas, 2008: 3)

2007 m. buvo uzfiksuota kai (KD10) koncentracija virsijo paros ribiné verte, net 18 karty. Daugiausia
vir§ijimy nustatyta kovo mén. (10 karty) bei vasario, balandzio, lapkri¢io — gruodzio mén. po 2 kartus.
(Marozas, 2008: 42)

Straipsnio temos aktualumui atskleisti iSkeliamas pagrindinis tikslas — itirti energetiniy iStekliy ir tarSos
vystymosi tendencijas Lietuvoje. Tikslui jgyvendinti formuluojami pagrindiniai uZzdaviniai:

1. Isanalizuoti energetiniy istekliy pokytj Lietuvoje.

2. I8analizuoti atsinaujinanciy energijos Saltiniy dydj Lietuvoje.

3. Isanalizuoti tarSos pokytj Lietuvoje.

Sio straipsnio objektas yra transporto sektoriaus energetiniy istekliy ir tar§os vystymasis Lietuvoje.

Tyrimy metodika

Siekiant kompleksiskesnio vystymosi jvertinimo buvo atliktas statistinés informacijos kaupimas bei
analiz¢ Siais klausimais:

o Kuro ir energijos suvartojimas transporte;

o Galutinio energijos suvartojimo transporte tendencijos;

o Atsinaujinanciy i$tekliy naudojimas transporte;

o [Smetamyjy terSaly rodikliai.

Remiantis gautais duomenimis buvo suformuota grafiné tyrimo dalis.

Tyrimy rezultatai

Lietuvos ekonomikai vystantis auga ir pervezimy skaicius, kas matoma 1 pav. dyzelino naudojimo
augimas buvo pastebimas visame steb¢jimy laikotarpyje (2012-2016 m.). Pirminis Zzenklas, kad Salies
ekonomika atsigauna po kriziniu laikotarpiu ir keleiviy bei kroviniy pervezimas auga. Netgi padarius prielaida,
kad jmonés investuoja j naujos jrangos atnaujinimag (perka naujas ekologiskas, degalus taupancias transporto
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priemones) $is energetinés Zaliavos naudojimo augimo tempas nuteikia teigiamoms perspektyvoms tiek
trumpalaikiu, tiek ilgalaikiu Salies vystymosi periodu. Pazymétina, jog benzino naudojimo tendencijos isliko
panasios (pastebimas nezymus iki 6,5% augimas), kas leidzia teigti, kad benzino naudotojy segmentas yra
privatlis asmenys ir jy sunaudojamy resursy (benzino) kiekis isliko stabilus. Analogiskg tendencija matome,
kai kalbame apie suskystinty naftos dujy naudojimag (pastebimas nezymus iki 18% augimas). Elektros
energijos transporte tolygy vartojima (pastebimas nezymus iki 11% augimas) galima paaiskinti tuo, kad §i
energetiné zaliava buvo naudojama viesojo transporto segmente ir privataus segmento jtaka (elektromobiliai
ir hibridiniai automobiliai) buvo nykstamai maza.

tikst. tony

600 + -

- .‘:-'.’ r 4

- _,_,_,_,_,,,_,_,_,_ —
201 2013 201 ‘
—_—

2015 [
2016

m Elektros energija, GWh  wSuskystintos naftos dujos  wBenzinas (su biodegalais) Dyzelinas (su biodegalais)

1 pav. Degaly ir energijos galutinis suvartojimas keliy transporte
Saltinis: sudaryta autoriy

Kalbant apie suminio energetiniy resursy transporte sunaudojimo palyginus bendra Salies Gikj (2 pav.)
pastebimas tolygus transporto sektoriaus augimas ( 7 kartai palyginus 2005 ir 2016 m.), tokiai tendencijai
iSlikus ir ateityje, transportas gali vienas i$ pagrindiniy energetiniy resursy vartotojy ir pridétinés vertés kiiréjy.
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® Galutinis energijos suvartojimas transporto sektoriuje

2 pav. Galutinis energijos suvartojimas transporto sektoriuje
Saltinis: sudaryta autoriy

Taip pat pastebima ir krizés metu (2010-2011 m.) vyravusi tendencija transporto sektoriaus kaip
vartotojo svarbos energetiniy resursy maz¢éjimo tendencijose palyginus su bendru Salies tikiu.

Nors bendras energijos iStekliy vartojimas auga (vir§ 30 % per vienuolika stebéjimy mety),
atsinaujinanciy iStekliy dalis iSlieka stabili (iki 5 %). Sekant ES direktyvas biitina §j rodiklj gerinti ir naudotis
atsinaujinanciais vietiniais energijos iStekliais. Transporto srityje tai buty alternatyviy esamiems, naftinés
kilmés degalams, degaly vartojimas. Taip pat sveikintinas ir hibridinio bei elektra varomo transporto
propagavimas. Sios priemonés leisty jvykdyti ES Baltojoje knygoje iskeltus tikslus: racionaliai naudotis
resursais (daugiausia vietiniais), vystyti juduma skatinancias priemones (tai galéty bati ir ekologiskas
transportas — transportas naudojantis alternatyvius degalus bei elektrg).
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3 pav. Atsinaujinanciy energijos istekliy suvartojimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Démesj vertéty sutelkti | naujas transporto priemones atsirandanc¢ias rinkoje. Dabar kiekvienas
automobiliy gamintojas sitlo ir didelj spektra hibridiniy automobiliy. 2017 m. buvo pristatyti net kelios
elektrinio sunkveZimio koncepcijos sudominusios ir autotransporto vez¢jus Lietuvoje.

Aukséiau minéty sprendimy jgyvendinimas turéty jtakos ir ekologiniy rodikliy gerinimui. Dabartiné
situacija rodo (4 pav.), kad stipriai auga azoto oksidy tarSa (nuo 2009 iki 2013 m. 160 karty), bet nuo 2013 iki
2015 m. situacija stabilizavosi ir §i tar§a nedidéjo.
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4 pav. Sausumos transporto veikla. ISmetamyjy terSaly jungiamieji rodikliai (1)
Saltinis: sudaryta autoriy

Atskiras démesys skiriamas azoto oksido reik§méms, kuriy kitimas iliko stabilus per 2009 — 2015 mety
laikotarpj (apie 9 %). Atkreipiamas démesys, kad skirtumas dél azoto ir azoto oksidy atsirado tada, kai
vertinome, pagrinde aukstatemperatiirius azoto oksidus. Esant normalioms automobilio sglygoms (miesto
vaziavimo ciklas, EGR sistemos naudojimas) dazniausia susidarys azoto oksidas, o didinant apkrovas ir
nefunkcionuojant EGR sistemai azoto oksidai (jy atsiradimui reikalinga didesné temperatiira).

Pavojingy sieros junginiy (sukelianciy rigscius lietus) naudojimas islieka stabilus. Tai galima paaiskinti
tuo, kad grieztéja reikalavimai degalams, jy kokybei. Todél gamintojai stengdamiesi atitikti standarty
reikalavimus mazina sieros kiekius degaluose.

Kitas svarbus ekologinis rodiklis yra Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy metano tarSos tendencijos.
Metanas yra lakiausias i§ angliavandeniliniy junginiy lengvai pasiekiantis virSutinius atmosferos sluoksnius ir
formuojantis ten antrinius ir tretinius aerozolius. Todél Sio rodiklio tendencijos leidZzia mums spresti apie
Siltnamio efekto svarbg miisy regione (Lietuvoje). Po ekonominés krizés metano iSsiskyrimas kaip ir kity
terSaly smuko, bet 2009 mety pastebimos augimo tendencijos (5 pav.).
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®Metanas, tonos

5 pav. Sausumos transporto veikla. [Smetamyjy terSaly jungiamieji rodikliai (2)
Saltinis: sudaryta autoriy

Stebéjimo laikotarpiu (2009 — 2015 m.) i$siskyrusio metano kiekis iSaugo apie 20 %, tai paaiSkinama
tuo, kad naudojama auga nors ne taip sparciai suskystinty naftos dujy vartojimas (1 pav.), be to naudojant
alternatyvius degalus iSsiskiria daugiau lakiyjy organiniy junginiy (LOJ), kuriy vienas pagrindiniy yra
metanas.

ISvados

1. Transporto sektoriuje vyraujantis energijos Saltinis yra dyzelinas (kartu su biodegalais), per
paskutinius penkerius metus (2012-2016 m.) jo vartojimas iSaugo iki 15%.

2. Energijos suvartojimas yra maziausias transporte per paskutinius 10 mety, o jo kitimo tendencija yra
variuojanti.

3. ISmetamy azoto oksidy kiekis per paskutinius desimt mety kito labiausiai ( apie 9 kartus), kity
iSmetamy dujy (sieros dioksidy ir azoto oksido) kiekis nuo 2009 mety kito nezymiai.

4. Amoniako kiekio poky¢iai 1émé gamybos smukimg dél ekonomikos krizés (2009-2012 m.), po jo
pastebimas metano tar$os augimas.
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CONSUMPTION OF ENERGY RESOURCES IN THE TRANSPORT SECTOR AND CONSUMPTION
DEVELOPMENT IN LITHUANIA

Summary

It is very important for Lithuania as an EU member to track the balance of renewable resources in the overall context
of energy consumption. Renewable resources can be defined as the use of biofuels, such as electricity consumption. On
this side, transport is becoming a very important factor in assessing the current situation of resources in Lithuania from
the perspective of the transport sector. Another important nuance considered in this article is the analysis of the trend of
pollution caused by vehicles. Complex assessment of both resources and its end-use product is discussed in this article.
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In order to assess the complexity of development, analysis of statistical information on fuel and energy consumption
in transport, trends in final energy consumption in transport, use of renewable resources in transport, and emission
indicators were carried out.

Key words: Energy resources, transport, pollution, ecology.
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SUVIRINIMO BUDU ITAKOS AUSTENITINIO PLIENO SUVIRINTU JUN GCIU KOROZIJOS
ATSPARUMUI CITRINU RUGSTIES TERPEJE

Zilvinas Deksnys !, Vitalijus Rudzinskas ', Jonas MatijoSius?
Y Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Mechanikos fakultetas, Mechanikos ir medziagy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva
2 Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos
katedra, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva

Anotacija

Nagrinéjama suvirinimo biidy jtaka austenitinio plieno suvirinty jungciy korozijos atsparumui citriny ragsties
terpéje. Buvo suvirinti bandinukai trimis skirtingais suvirinimo budais: glaistytais elektrodais (MMA), nelydziuoju
elektrodu inertiniy dujy apsaugoje (TIG) ir lydZiuoju elektrodu inertiniy dujy aplinkoje (MIG). Kiekvienam btdui buvo
parinktos trys skirtingos srovés. Suvirinti bandinukai buvo suzymeéti ir merkiami j 10% citriny riigsties tirpala. Kiekviena
meénesj bandinukai traukiami i$ citriny ragsties, sveriami ir daromi jy mikroslifai.

ReikSminiai ZodZiai: citriny rigstis, tarpkristaliné korozija, austenitinis plienas, suvirinimo budai.

Ivadas

Daugelis maisto pramonés jmoniy naudoja plieng EN 1.4301 (ASTM 304). Sio plieno maisto pramonéje
naudojimas yra labai platus: nuo vamzdyny iki rezervuary laikyti produktams. Darbe nagrinéjama maisto
pramonés Sakg — vyno gamyba. Vyno laikymui rezervuaruose yra naudojamas plienas EN 1.4301 (ASTM 304).
Fermentacijos proceso metu vyne iSsiskiria citrinos ragstis.

Pagal metalo irimo pobiidj korozija biina istisiné ir vieting. IStisiné korozija vyksta visame metalo
pavirSiuje. Ji gali bati tolygioji ir netolygioji. Vietinés korozijos pakenktame metalo paviriuje, detaliy
pavirsiy saly¢io vietose yra nedideliy koroduoty ploty arba taskeliy (pitingy) ir kt. Vietiné korozija skirstoma
] démeétaja (metalo pavirSiuje susidaro nedidelés démés), zaizdine (metalo pavirSiuje susidaro duobutés),
taskine (metalo pavirSiuje susidaro nedidelés gilios duobutés, kurios gali virsti skylémis), plySing (irimas,
prasidéjes metalo pavirSiuje, plinta j vidy, dél to korozijos produktai kaupiasi metale, kuris iSsipucia,
sluoksniuojasi), tarp kristaling (irimas kristaly saly¢io vietoje) ir kt. (American Welding Society et al., 2017)

Mikrobiologine korozijg sukelia mikroorganizmai, esantys vandens terpéje. Mikrobai pavirSiuje
sukelia tasking korozija. Vamzdynuose §i korozija prasideda siiilés ir pagrindinio metalo lydymosi zonos
pavirsiuje ir skverbiasi ] metalo vidy.

Atspartis korozijai yra chromo-nikelio austenitiniai, 13%, 17%, 28% chromo turintys feritiniai,
chromo-mangano austenitiniai, chromo-nikelio austenitiniai feritiniai, austenitiniai martensitiniai ir
austenitiniai boridiniai plienai (Granjon et al., 1991).

Korozinis plieno atsparumas priklauso nuo struktaros fazinio, struktarinio ir cheminio vienodumo, nes
visi $ie veiksniai lemia metalo pavirSiaus elektrocheminio potencialo tolyguma. D¢l viso to chromo karbidy
ar kitokiy junginiy susidarymas blogina korozinj plieno atsparumg. Ilgg laika pliene, eksploatuojamame
aukstoje temperattroje, iS kietojo tirpalo ant griideliy riby issiskiria chromo karbidai. Taip atsitinka dél to,
kad aukstoje temperatiiroje vyksta atomy difuzija. Be to, anglies tirpumas austenite mazéjant temperatiirai
mazéja (1 pav.)

Griideliy sandiiroje susidarius karbidinei fazei, atsiranda zonos, turincios skirtingg elektrocheminj
potenciala. Esant elektrolitinei terpei, tarp skirtingo elektrinio potencialo faziy prasideda elektrocheminé
korozija. Kita vertus, susidarant chromo karbidams, chromas i$ pavirSiniy griidelio zony pereina j karbidus.
Kietajame tirpale sumazéjus chromo kiekiui iki 10-12%, §is tirpalas netenka korozinio atsparumo. ISsiskyre
grudeliy pavirSiuje chromo karbidai sukelia lokaliuosius jtempius, taip pat maZinancius korozinj kietojo
tirpalo atsparumg. Chromo karbidai iSsiskiria tik pliene, ilga laika veikiamame aukstos (500-700°C)
temperatiiros. Jeigu eksploataciné aplinka yra neagresyvi, tai korozijos procesai nevyksta. Nors dél susi-
dariusiy chromo karbidy plieno plastiskumas ir smiiginis tagsumas sumazéja (Minnick, 2008).

Agresyviojoje aplinkoje prasideda tarp kristalinis korozinis irimas - tarp kristaliné korozija. Suvirinimo
metu kai kuriose terminio poveikio zonos vietose metalas jkaista iki temperattiros, kurioje i$ kietojo tirpalo
gali i8siskirti karbidai. Naudojant suvirinta gaminj, tokiose vietose plinta tarp kristaliné korozija. Ji vyksta ir
tose gaminio ar sitilés vietose, kurios suvirinimo metu pakartotinai jkaitinamos. Pakartotinai metalas
ikaitinamas, kai suvirinamos susikertancios sitilés. Taip pat tose vietose, kuriose pakeitus elektroda, tgsiamas
suvirinimas ir pan.
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002785 0408
Anglies kiekiz %

1 pav. Anglies tirpumo priklausomybé nuo temperatiiros austenitiniame pliene
Saltinis: American Welding Society et al., 2017.

Kaip matyti po gridinimo, kai struktiiroje vyrauja tik martensitas, korozijos greitis yra mazas. Po
atleidimo vidutinéje temperattroje (400-500°C), atleistame martensite susidaro daug smulkiy (a-Fe +
karbidai) mikro galvaniniy elementy, dél kuriy plieno korozinis atsparumas labai pablogéja. Po
aukstatemperatiirio atleidimo karbidai aglomeruojasi, stambéja, jy licka maziau, todél korozinis atsparumas
vél pageréja.

Darbo tikslas - parinkti citriny riigSties terpéje tyrimo metodika. Nustatyti citriny rugsties jtaka
Suvirinimo jungciai.

Tyrimy metodika

Korozija, kuri vyksta siilés ir pagrindinio metalo sandiiroje bei apima tik labai siaurg (keliy griideliy)
zona, vadinama lydymo zonos korozija. Si korozijos riiis pasitaiko plienuose, kuriy struktiira yra stabilizuota
titanu ir niobiu (Valiulis, 2007).

Eksperimentinis tyrimas atliktas naudojant austenitinj nertdijantj plieng, kuris Zymimas pagal EN
1.4301 (ASTM 304). Eksperimentinis tyrimas atliktas naudojant pridétines medziagas gamintojo ,,ELGA“
(14:00-17:00, n.d., n.d.):

1. Elektrodai ,,Cromarod 308 L”, kuriy diametrai buvo 2,5 mm.

2. Suvirinimo viela ,,Cromamig 308 LSI”, kurios diametras buvo 1,0 mm.

3. Suvirinimo vielos strypeliai ,,Cromatig 308 LSI*, kuriy diametrai buvo 2,4 mm.

Eksperimentinis tyrimas atliktas naudojant austenitinj nertidijantj plieng, kuris Zymimas pagal EN
1.4301 (ASTM 304) (Sulcius and Griskonis, 2012). Bandinukai (30x60x6 mm) buvo suvirinti. Suvirinimas
vyko nelydziuoju elektrodu inertiniy dujy aplinkoje (TIG), lydziuoju elektrodu inertiniy dujy aplinkoje (MIG),
glaistytais elektrodais (MMA) (2 pav.).

TIG suvirinimo buidui buvo suvirinta trimis skirtingomis srovémis 1, =100A, 1, =110A, 1, =130A. MIG

suvirinimo biidui buvo suvirinta trimis skirtingomis srovémis I, =148A, 1, =162A, 1,=183A. MMA suvirinimo
biidui buvo suvirinta trimis skirtingomis srovémis I, =65A, I, =75A, 1, =85A

Suvirinti bandinukai supjaustyti ] mazesnes dalis ir pazyméti. Bandinukai buvo nuvalyti spiritu. Jie
buvo padalinti | devynias grupes. Visi bandiniai buvo laikomi kambario temperatiiroje. Jie prie§ bandyma
kruops¢iai pasverti. Bandinukams buvo leidZziama nudziiti ir tada buvo merkiami j 10% citriny rtigsties tirpalg
pagal ASTM A 967-99 standarto metodika (Yang et al., 2018).
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Bandiniy
suvirinimo badai

TIG MMA

o L,=100A. [ 1,=148A. & 1,=65A.

L,=110A. & 1,=162A. & 1 =75A.

& =130A. B 1 =183A. L 1=85A.

2 pav. Bandiniy suvirinimo biidy strukttiriné schema
Saltinis: Weman, 2013

Bandinukai imami i citriny rugsties tirpalo kas ménesj. Bandinukui, iSémus i8 rtigsties, atliekama tokia
darby eiga: kruops$éiai pasverti ir tyrinéjama mikro struktiira (Gomes et al., 2013).

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas
Eksperimentiniai bandinuky tyrimai atlikti pagal pateikta metodikg. Gauti rezultatai pateikti grafikuose
(3,4,5,6,78,9,10, 11 pav.).

Masés pokytis MMA 65 A. Masés pokytis MMA 75 A.
—e— Masés pokytis —e— Masés pokytis
0,050 P
5 E. 0,100
2 0,000 ~ S
i ~~—+——* = *— -
8 — HE 0,000 ,//\v —
Q
-0,050 ]
\ s 0,100
1 2 3 4 5 6 = 1 2 3 4 5 6
| —e—Mases pokytis [0,023 0,009 |-0,008 | 0,004 0002 |-0,018 | —e— Mases pokytis 0,017 [0,050 [0,000 |0,011 [o,008 [-0,004
Laikas (mén) Laikas (mén)

3 pav. Bandiniy MMA 65 A masés pokytis 4 pav. Bandiniy MMA 75 A masés pokytis

IS pateikty 3 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirmg ménesj buvo masés prieaugis, turéjo jtakos
pasivacinés plévelés susidarymas, o likusius 5 ménesius buvo masés mazéjimas ir pasivacinés plévelés storis
mazejo. Pasivacinés plevelés storis turi jtakos plieno apsaugai korozijos defektams.

IS pateikty 4 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirma ménesj buvo masés praradimas ir
pasivaciné plévelé nesusidaré. Ji turéjo jtakos plieno apsaugos korozijos defekty susidarymui, o kitus 4
ménesius mase didéjo ir pasivacinés plévelés sluoksnis didé¢jo. Pasivacinés plévelés didéjimas tur¢jo jtakos
bandiniy apsaugai nuo korozijos, o po 6 ménesiy tyrimo mas¢ maz&jo ir pasivacinés plévelés storis pradéjo
mazeéti.

Masés pokytis MMA 85 A. Maseés pokytis MIG 148 A.
0
S 0,100 — 0,100
H 2 0,050 .
o= ~— m @ i /\
2 0000 —* ] 0,000 -——
2 -0,100 = 0,050
= 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
|+ Masés pokytis [0,022 [0,005 [0,011 0,036 |0,028 |-0,014 |+ Masés pokytis 0,017 [0,050 [-0,002 |0,000 [-0,010 |0,007
Laikas (mén) Laikas (mén)
5 pav. Bandiniy MMA 85 A masés pokytis 6 pav. Bandiniy MMA 148 A masés pokytis

IS pateikty 5 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirmus 5 ménesius buvo masés didéjimas —
pasivaciné plévelé susidaré ir didéjo, tai turéjo jtakos plieno apsaugai, 0 6 ménesj masé mazéjo ir pasivacinés
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plevelés sluoksnis mazéjo.

IS pateikty 6 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirmus 2 ménesius buvo masés prieaugis ir
pasivaciné plévelé susidaré ir didéjo, tai jtakojo plieno apsauga ir nesusidarymag korozijos defektams, o
likusius 3 ménesius masé mazgjo ir pasivaciné plévelé mazgéjo, tai jtakojo korozijos defekty susidaryma, o po
6 ménesiy tyrimo masé vél pradéjo didéti ir pasivacinés plévelés storis pradéjo vél didéti, kas turéjo itakos

apsauginés korozijos defektams.

Masés pokytis MIG 162 A. Masés pokytis MIG 183 A.
—e— Masés pokytis —e— Masés pokytis
_ 1,000
5 0,200 G
'§ 0,000 = -\,//‘\\\‘ 3 0,000 - - . #\‘/z
= = -1,000
-0,200 1 2 3 2 5 6 1 2 3 4 5 6
|+ Masés pokytis [0,018 0,010 0,029 |0,054 0,077 [0,113 |—0— Masés pokytis 0,002 [-0,009 |-0,005 |0,036 [-0,461 [-0,014
Laikas (mén) Laikas (mén)

7 pav. Bandiniy MMA 162 A masés pokytis

8pav. Bandiniy MMA 183 A masés pokytis

IS pateikty 7 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirma ménesj buvo masés prieaugis ir pasivaciné
plévelé susidaré, kuri turéjo jtakos korozijos defekty nesusidarymui. 2 ir 3 ménesj masé mazgjo ir pasivacinés
plévelés sluoksnis mazéjo, tai turéjo jtakos korozijos defekty susidarymui, o po 4 ménesiy masé didéjo ir
pasivaciné plévelés storis pradéjo didéti ir tai turéjo jtakos plieno apsaugai korozijos defektams, o po 5 ir 6
ménesiy tyrimo masé mazéjo ir pradéjo mazéti pasivacinés plévelés sluoksnis ir apsauga korozijos defektams
pradéjo mazeti.

IS pateikty 8 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirmus 3 ménesius buvo masés praradimas ir
pasivaciné plévelé nesusidaré ir tai daré jtaka korozijos defekty susidarymui. Pasivacinei plévelei nesusidarius
plieno apsauga korozijos defektams yra sumazejus, o 4 ir 5 ménesj masé¢ didéjo ir pasivacinés plévelé susidare
ir plieno apsauga korozijai padidéjo, o po 6 ménesiy masé maz¢jo ir pasivaciné plévelés storis pradéjo mazéti
ir tai turéjo jtakos plieno apsaugai korozijos defektams.

Masés pokytis TIG 100 A.

—e— Masés pokytis

Masés pokytis TIG 110 A.

0,100
0,050
0,000
-0,050
-0,100

Masé (g)

Se

1

2

3

4

5

6

|+ Masés pokytis

-0,005

0,051

-0,016

0,016

0,017

-0,066

Laikas (mén)

—e— Masés pokytis
0,200
3 0,100 A
Q
7]
g 0,000 — — —— o
-0,100
1 2 3 4 5 6
|+Masés pokytis [-0,003 |-0,005 |0,134 |-0,003 (0,007 |-0,007
Laikas (mén)

9 pav. Bandiniy TIG 100 A masés pokytis

10 pav. Bandiniy TIG 110 A masés pokytis

IS pateikty 9 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad pirmg ménesj buvo masés praradimas ir
pasivaciné plévelé nesusidaré, tai turéjo jtakos korozijos defekty susidarymui, o po 2 ménesiy masé didéjo ir
pasivacinés plévelés sluoksnis susidarg, tai tur¢jo jtakos plieno apsaugai korozijos defektams nesusidaryti, o
po 3 ménesiy tyrimo masé maz¢jo ir pasivaciné plévelés storis pradéjo mazéti ir sumazéjo plieno apsauga
korozijos defektams, bet po 4 ménesiy masé pradéjo didéti ir pasivacinés plévelés storis pradéjo didéti ir tai
turéjo jtakos plieno apsaugai korozijos defektams neplisti, o 5 ir 6 ménesiy tyrimo masé pradéjo vél mazéti ir
pasivacings plévelés storis ir pradéjo mazéti ir tai tur¢jo jtakos korozijos defekty susidarymui.

IS pateikty 10 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad po pirmy 2 ménesiy tyrimo buvo masés
praradimas ir pasivaciné plévelé nesusidaré, tai turéjo jtakos korozijos defekty susidarymui, o po 3 ménesiy
mase didéjo ir pasivacinés plévelé susidare, tai turéjo jtakos plieno atsparumui koroziniams defektams, o po 4
ménesiy tyrimo masé mazéjo ir pasivaciné plévelés storis pradéjo mazéti ir pradéjo mazéti atsparumas
koroziniams defektams, bet po 5 ir 6 ménesiy masé pradéjo didéti ir pasivaciné plévelé storis pradéjo didéti ir
pradéjo didéti atsparumas koroziniams defektams.
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Masés pokytis TIG 130 A.
_ 0,200
3
3 0,000 —
= -0,200
1 2 3 4 5 6
|+ Masés pokytis 0,014 [-0,065 |0,058 |-0,004 (0,015 [-0,016
Laikas (mén)
11 pav. Bandiniy TIG 130 A masés pokytis
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14 pav. Sulydymo srities struktiiros nustatymas Seflerio diagrama suvirinant (MIG)

IS pateikty 11 paveikslélyje duomeny galima teigti, kad po 1 ménesio tyrimo buvo masés prieaugis ir
pasivaciné plévelé susidaré, tai jturéjo jtakos plieno atsparumui koroziniams defektams, o po 2 ménesiy tyrimo
mas€ mazgjo ir pasivacinés plévelés storis sluoksnis mazgéjo ir tai jtakojo mazéjantis atsparumas koroziniams
defektams, o po 3 ménesiy tyrimo masé did€jo ir pasivacinés plévelés storis pradéjo didéti ir atsparumas
korozijos defektas pradéjo didéti, bet po 4 ménesiy tyrimo masé pradéjo mazéti ir pasivacinés plévelés storis
pradéjo mazéti ir atsparumas korozijos defektams pradéjo mazéti, o po 5 ménesiy tyrimo masé pradéjo vél
augti ir pasivacinés plévelés storis ir pradéjo didéti, tai ir atsparumas korozijai didéjo, o po 6 ménesiy tyrimo
masé pradéjo vél mazéti ir pasivacinés plévelés storis mazéjo ir atsparumas korozijai sumazéjo.

Naudojant Seflerio diagrama buvo nustatyta sidlés sulydimo srities struktiira, kai buvo naudojami MIG,
MMA ir TIG suvirinimo biidai.

Remiantis Seflerio diagrama struktiira silés nesiskyré nuo suvirinimo bido ir ji buvo austenitiné+ 10%
ferito.

Mikro struktiiros pokytis tarp pradinés mikro strukttiros ir po 6 ménesiy jtakos citrinos riig§¢iai mikro
struktiirai yra pateikta (14,15 pav.).

14 ir 15 paveikslélyje yra parodyta austenitiné +10% feritiné mikro struktiira. 15 paveikslélyje yra
parodyta mikro struktiira, kuri buvo veikiama 10% citriny riigities 6 ménesius. Siame paveikslélyje kur yra
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tamsus laukai, tai yra ten taskiné korozija, o 14 paveikslélyje yra parodyta pradinis vaizdas, kuriame nebuvo
jokiy defekty.

Glaistytais elektrodais virinant 65 ampery srove buvo maziau atspartis korozijos defektams, didZziausia
srove suvirinti bandinukai buvo atspariausi korozijos defektams. Lydziuoju elektrodu inertiniy dujy
aplinkoje(MIG) virinant 148 amperu srove buvo atspariausias korozijos defektams, o virinant MIG 183 amperu
srove buvo maziausiais atspari korozijos defektams. Nelydziuoju elektrodu inertiniy dujy aplinkoje (T1G) 100
amperu srove suvirinti bandinukai buvo atspariausi korozijos defektams, o TIG 130 amperu srove buvo
maziausiai atsparus korozijos defektams. Glaistytais elektrodais suvirinti bandinukai buvo atspariausi
korozijos defektams, o nelydziuoju elektrodu suvirinti bandinukai buvo maziausiai atsparlis korozijos
defektams.

15 pav. MIG 162A. Siiilés metalo mikrostruktiira
X100 po 6 ménesiy jtakos 10% tirpalo citriny ragsties.
X100

ISvados

1. Glaistytais elektrodais suvirinti 65, 75, 85 ampery srove bandinukai pirma ménesj buvo masés
prieaugis, tai turéjo jtakos pasivacinés plévelés susidarymui, o likusius 5 ménesius buvo masés mazéjimas ir
pasivacinés plévelés storis mazéjo. Pasivacinés plévelés storis daro jtaka plieno apsaugai korozijos defektams.

2. Lydziuoju elektrodu inertiniy dujy aplinkoje suvirinti 148, 162, 183 ampery srove, pirmus 2
ménesius buvo masés prieaugis ir pasivaciné plévelé susidaré ir didéjo, tai turéjo jtakos plieno apsaugai ir
nesusidare korozijos defektai, o likusius 3 ménesius masé maz¢jo ir pasivacine plévelé mazéjo, tai turéjo jtakos
korozijos defekty susidarymui, o po 6 ménesiy tyrimo mas¢ vél prad¢jo didéti ir pasivacines plévelés storis
pradéjo didéti, tai daré jtaka apsaugai korozijos defektams.

3. Nelydziuoju elektrodu inertiniy dujy aplinkoje suvirinti 100, 110,130 ampery srove pirma ménesj
buvo masés praradimas ir pasivaciné plévelé nesusidaré, tai jturéjo jtakos korozijos defekty susidarymui, o po
2 ménesiy masé didéjo ir pasivacinés plévelés sluoksnis susidaré, tai turéjo jtakos plieno apsaugos korozijos
defekty nesusidarymui, o po 3 ménesiy tyrimo masé mazgjo ir pasivacinés plévelés storis pradéjo mazéti ir
sumazejo plieno apsauga korozijos defektams, bet po 4 ménesiy masé¢ pradéjo didéti ir pasivacinés plévelés
storis pradéjo dideéti ir tai tur¢jo jtakos plieno apsaugai korozijos defektams neplisti, o 5 ir 6 ménesiy tyrimo
masé pradéjo vél mazéti ir pasivacinés plévelés storis ir pradéjo mazéti ir tai padaré jtaka korozijos defekty
susidarymui.
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AUSTENITIC WELDED JOINTS CORRIOSION RESISTANCE IN CITRIC ACID MEDIUM DEPENDENCE
TO WELDING PROCESS

Summary

In the work examined ways to influence the austenitic steel welded joints in corrosion resistance of citric acid medium.
Specimens were welded using three different welding techniques: Coated electrodes (MMA), Tungsten inert gas (TI1G)
and Metal inert gas (MIG). Each method was experimented with three different currents. Welded specimens were marked
and dipped into 10% citric acid solution. Each month specimens were pulled from citric acid, weighed, and made their
microstructure specimens. microstructure was observed in the picture.

Key words: citric acid, intercrystalline corrosion, austenitic steel, welding techniques.
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STUDY OF WELDED JOINTS USING ULTRASOUND

Andrius Kozlovas, Donata Putnaité, Esmeralda Styps, Dovilé MartiSiené
Kaunas Technical College, Tvirtoves ave. 35, 50155 Kaunas, Lithuania

Summary

This work analysis one of the many welded joints non-destructive quality control methods - ultrasound test. During
the study, defects are found which occur in welded elements. For the testing selected element material - steel S355J2G3.
Added metal - weld wire IMT 2 G3Sil. The welding process - semi-automatic in the protective gas environment (135
MAG process). Tests performed in the production environment. Practically done Butt joint and T-joint welded test.
Practical results compared with theoretical.

Key words: ultrasound, welded joints, butt joint, T-joint, defect.

Introduction

Due to the development of scientific and technical progress in the production of welded cranes,
manipulators, towers, excavators and other potentially dangerous equipment, as well as pipelines,
constructions of buildings, the tasks for a high level of reliability raised during the maintenance period. To
solve these problems non-destructive quality control methods are widely used. They are a way to get
information about potentially dangerous condition for the equipment. The quality, reliability and timely
evaluation of this information through non-destructive control is an effective tool for ensuring the safety of
work with potentially dangerous equipment.

Manufacturing and repairing constructions greatly increases the need for non-destructive control. This
influenced by the use of high-strength steels in the production process, which are more sensitive to various
defects, and the use of calculation methods for the strength of new constructions, which can reduce the
structural strength of the constructions.

The main task of non-destructive control is to determine the condition of a potentially hazardous facility.
Non-destructive control increasingly used in the manufacture and repair of welded constructions. Non-
destructive control of welded joints - the most important stage of the work is the manufacture, repair, diagnose
of welded cranes, towers, pipelines, buildings and other constructions of potentially dangerous equipment.
From here raises key questions concerning the permissibility defects in welded joints. Defects that may occur
in a welded joint: non-penetratio, cracks, pairs, slag inserts, cracks, etc. Perform control is necessary to refer
to normative documents. Normative documents are oriented to the technological capabilities of the welding
process and is often too rigorous looking from resistance side [1,2]. As a result, there is a high probability of
unjustified correction, which is undesirable, neither economically nor technologically.

Practice shows that defects correction places can often be a potential fireplace for the decomposition of
constructions during operation. Repeated welding (inserting extra heat) tension occurs and the metal becomes
less plastic in the welding places. In addition micro breakdowns occur, who have a tendency to increase. It
affects the constructions disintegration during operation. Without reason while repair welding construction can
be harmed more than remedied defect. Because of correction of welded joints, which have minor defects is not
expedient. These minor defects left in order to save the working efficiency of welded constructions [3].

Testing Procedures

An ultrasound scanner USM 25 used for the study (Fig. 1). Research object — Butt and Tee welded
joints. Surface and signal transducer contact media - MR 750 - ultrasonic coupling agent. The signal converters
used during the study: MWB 70-4 and MWB 60-4 with ultrasonic signal angles 70° and 60° for checking full
penetration welded seams.

86



Fig. 1 Ultrasound scanner USM 25 with signal converters MWB 70-4 for checking the full penetration seams

Welded joints carried out by the way of semi-automatic in the protective gas environment (135 MAG
process). The mechanical characteristics of the welded elements and the filler metal given in Table 1. The
results of the tests carried out presented in Table 2 and Table 3. Table 2 shows test results of the full penetration
butt joints and Table 3 - the results of the full penetration T- joints

Disassembled those welded joints, in which defects were detected, the most common defect detected -
non-penetration- was found. In T-joints and Butt joints non-penetration is in the root of the seam. This defect
(Fig. 2) was detected in 5 samples and in individual samples the length of this defect ranged from 50 mm to
150 mm.

U7 R

Ay Fora

Lt I

N
v N7y

'\q\"‘l

Fig. 2 Defects detected in seams

In fillet weld seams, this defect occurs quite rarely. After the study, it turned out that in two samples
non- penetration was detected and the length of this defect ranged from 2 mm to 7 mm.

The inside pairs are usually 0.1-2.2 mm in diameter. They can be singles or can be all swarm. They are
chaotic all over in joining.

Ultrasound and application areas
Ultrasound is a sound whose frequency is greater than the frequency of the human perception range, i.e.
after 20000 Hz. These waves applied in many areas (Fig. 3).
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In the technique, ultrasound used for heating materials, for removing of air from metal alloys and liquids,
for component cleaning and welding of, also for soldering of aluminium and its alloys. In defectoscopy it is
used to detect faults in materials and products and in hydro location for the water bodies’ depths measurements
and detecting objects under water.

Table 1

Mechanical properties of the elements and the filler metal

Mechanical property

Yield strength, MPa

(Requirement)

Tensile strength, MPa
(Requirement)

Elongation, %
(Requirement)

Impact energy at 0°,
Jicm”2 (Requirement)

Steel S355J2G3 300 (>275) 450 (>430) 28 (>23) (>54)
Suvirinimo viela IMT 2 | 430 (>380) 490 (470+600) (>22) (>60)
Construction of researched joints
Sketch Component | Dimensions
Title welded edges welded seams thickness S, | a, b, %
mm mm mm degrees
Seamless seam
without 7 N m 3-20 0-1 — —
scratching i
Angled seam,
tee junction oo E
K 2-17 05-15 - -
A
Table 2
But joint, butt weld (full penetration) test results
Welded The thickness | Joining type | Test Identified defects Compliance with LST EN ISO
joining of the test coverage, _ _ 5817 (Level B)
No.: component, mm Pairs | Non- Non-fusion
mm penetratio
1 12 But joint 300 0 1 1 Does not meet
2 12 But joint 500 1 0 0 Meets
3 12 But joint 400 1 1 0 Does not meet
4 12 But joint 200 0 0 1 Does not meet
5 12 But joint 350 0 1 0 Does not meet
6 12 But joint 470 0 0 0 Meets
7 12 But joint 300 0 1 0 Does not meet
8 12 But joint 300 0 1 0 Does not meet
9 12 But joint 400 0 0 0 Meets
10 12 But joint 420 0 0 0 Meets
Table 3

T-joint, fillet weld (ful penetration) test results
Welded The thickness | Joining type | Test Identified defects* Compliance with LST EN ISO
joining of the test coverage, _ _ 5817 (Level B)
No.: component, mm Pairs | Non- Non-fusion

mm penetratio

11 12 T joint 400 0 0 0 Meets
12 12 T joint 300 1 0 0 Meets
13 12 T joint 300 0 1 0 Does not meet
14 12 T joint 280 0 0 1 Does not meet
15 12 T joint 500 0 0 0 Meets
16 12 T joint 350 1 0 0 Meets
17 12 T joint 400 0 0 0 Meets
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Welded The thickness | Joining type | Test Identified defects* Compliance with LST EN I1SO
joining of the test coverage, _ _ 5817 (Level B)
mm penetratio
18 12 T joint 400 1 1 0 Does not meet
19 12 T joint 400 1 0 0 Meets
20 12 T joint 300 0 0 0 Meets

* 1 —identifikuotas defektas identified defects; ,,0° — defektas nerastas defect not found

From all of non-destructive testing methods ultrasound is the most widely used in practice. According
to doctor Forster (INSTITUTE DR. FORSTER) research data in Western European countries distribution
coverage of non-destructive control methods is as follows (Fig. 4)

The graph shows that ultrasound research takes leading positions in comparison with other methods.
Ultrasonic test method used in 32% from all products checked. Dr. Foster report notes that, despite the fact
that in the developed countries work is automated, the manual ultrasound test is the most widely used assessing
the condition of welded joints. This is due to the fact that most of the control carried out on objects, where they
are exploited: nuclear and thermal power stations, multi-purpose pipelines, steel structures, lifting-
transportation machines, etc. Mentioned objects characteristic feature is different construction and due to
ultrasound test methodology is problematic to automate this control method [00].

Others (4%

Eddy (21%)

Lltrasonic (32%)

—Penefrant {19%)
Thermography
(7%

Magnetic (17%)

Fig. 4 Distribution of non-destructive control methods by coverage of performance

The ultrasound welded joints quality control used to determine whether there is cracks, non-penetratio,
pairs and slag inserts. Ultrasonic tests are made in both cases sheet steel and profiles, for example: pipes with
a thickness of 4...60 mm.

Principle of operation. High-frequency sound vibrations directed to a welded seam, reflected from non-
metallic inserts, voids, cracks. Reflected vibrational fiber is reinforced, converted into alternating current and
sent into an electron beam tube, in which an appropriate pulse shape represents the defect. Having decoded
this impulse the nature of the defect can be determined. Piezoceramic signal converter driven by wavy line
along the check seams (Fig. 5). In order to achieve better acoustic contact with the checking object the surface
covered by the contact medium. Ultrasound used checking parts with a minimum thickness of 6 mm. To the
bigger side the thickness is practically unlimited, but in practice more often, there are parts found with
thicknesses from 40 mm to 70 mm.

Lnn
»

Fig. 5 Schema of Scaning
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Methodology of full penetration seam inspection. The most common defect in these welded seams is
root non-penetration. When butt joint is welded on both sides, this joint can be checked both directly and
simultaneously reflecting the ultrasound signal (Fig. 6).

—

Fig. 6 Checking of butt joint

The internal cracks are located in the middle part of the molten metal. Therefore, the detected defect can
be identified by measuring its coordinates. In addition, evaluating the detected defect as a crack it is necessary
to perform rotational scanning and evaluate the change of the return signal-echo amplitude.

Surface pre-fused metal cracks. During probing, instead of the reflection of the ultrasonic signal, a
significant change in the value of the returned signal-echo peak amplitude observed which is visible on the
defectoscope screen indicates a surface crack (Fig. 7).
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Fig. 7 Surface defect in pre-fused metal and its reflection in Defectoscope screen

Pairs and slag inserts. Those defects are characterized by quickly emerging and again fast disappearing
pulses, which are visible on defectoscope display when the piezoceramic converter is slightly moved to the
next position. On the other hand, when the defectoscope displays one or a group close located echo-signal, or
wide non-descriptive forms echo-signal, shows that there are no pairs accumulations and slag inserts [1, 4].

Methodology for checking T-joints. T-joints, if they designed with edge preparation, i.e. edge bevelled
for welding and welding carried out by fully welded, the control of such joint is performed analogously for
butt joints. In one-sided T-joint the root non-penetration is detected by a direct signal which spreads angular
piezoceramic signal transducer. The maximum echo-signal value is at the front of the impulse (Fig. 8).

e

Fig. 8 Root non-penetratio image in T-joint

T-joint, which is welded on both sides, the root non-penetration can be detected either by sending a
direct ultrasound signal or by once reflected (Fig. 9). Root non-penetration in these joints is more precisely
detected by a direct converter in the control of the main element sides (Fig. 9).

O

1

S,
Fig. 9 Detection of root non-penetration in two-sided T-joint
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T-joints, whose elements are welded on the rear surfaces (Fig. 10), checking is made from the side where

the welded seams static is smaller.
A’l

£

¥
1

K, > K,

Fig. 10 Control of T -joints, which the rear surfaces are welded

Internal cracks mostly starts from the gap between the main and the welded element. In case of such a
defect, defectoscope screen shows the maximum value of the visible echo-signal can be shifted left or right
from the front (checking one-side joint) or from the back (checking double-sided joint) strob-impulse part (Fig.
11, a). Slag inserts are usually found in the root zone of the seam, than the maximum echo-signal values on
defectoscope screen is located in a similar way as described above (Fig. 11, b).

a)

'” (D G
N\

[RACY [P

Fig. 11 Defects founded in T-joints, fillet welds: a - non-penetration, b - crack, c - slag insert

The detection of defects, which are found in the root of the seam, is complicated by structural non-
penetration [4]. The control, which is welded on one side, is not possible because, using signal transducers that
send signals at an angle of 60° or 70°, the defectoscope gets a powerful false signal that reflects from the lower
angle of the welded element. Avoid possible false signal is possible using a converter that sends the signal at
an angle of 50°. Because of this, the seam is static limits the processor and does not allow the latter scroll in a
distance so that an echo-signal can appear from the bottom corner.

Conclusions

The analysed material showed that during defectoscopic analysis of welded joints the most widely used
ultrasound tests. Doing the ultrasound control of welded joints is aimed to identifying: cracks, non-penetratio,
pairs and slag inserts.

It has been found that ultrasound testing has the following advantages:

1. effective, i.e. low work time consuming;
2. accurate - precisely determines the location of the defect and its size;
3. product can only be checked from one side
4. relatively low cost of equipment;
After analysing the literature, disadvantages of this method determined:
1. limited use checking coarse-grained structure of metals;
2. this method is not used for checking products with elements when wall thickness is up to 4 mm;
3. itis difficult to check parts with thickness from 4 mm to 6 mm.

The study showed that the most commonly detected defect is non-penetration. This defect is
predominant in both types of joints. Based on the normative literature - the standard LST EN 1SO 11666: 2011
- the presence of this defect in welded joints is unacceptable and the joint must be repaired. Another common
defect - pairs.
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After the study, it was determined that defects in the 2nd, 12th and 19th specimens - pairs - are in size
and are in compliance with the normative documentation requirements. In this case, the joint does not need to
be repaired.

It was observed during the study of welded joints using ultrasound control, the person who performs it
requires special knowledge and qualifications due to the fact that it is quite complicated to decrypt defects.
The practical study confirms the theory.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SEMI-ACTIVE SUSPENSION CONTROL

Urban Janhar!, Deividas Navikas>®, Vytenis Surblys>?
University of Ljubljana, Vilnius Gediminas technical university, Vilnius College of Technologies and
Design

Annotation

In this paper the problem of passenger car suspensions are analysed. The vehicle's suspension affects the road
safety, driver and passengers comfort. In article is presented different types of suspension and different semi-active
suspension controls. At first it presents main information about passive, semi-active, active suspension types. Later this
paper shows us four semi-active suspension controls: Skyhook, Groundhook, Sliding mode and Preview. Towards the
end is presented comparison of semi-active suspension controls. Conclusions are presented at the end of paper.

KEY WORDS: semi-active suspension, skyhook control, groundhook control, sliding mode control, preview
control

Introduction

In these days, in a passenger vehicle could be installed three types of suspension: passive, semi-active
and active suspension. The most popular is passive suspension, but there is nothing to improve. Car
manufacturers are working on semi-active and active suspensions. Improvement affects not only the
mechanical part but also the suspension control. The directions for improvement are two: to improve driver
and passengers comfort and increase driving safety.

The main goal of this paper is to compare existing semi-active controls. To achieve the goal in article
are overviewed suspension types and main suspension controls.

First in this paper are presented the main difference between different type of suspension and suspension
controls. Later this article presents four types of semi-active control systems. First of them is Skyhook control,
it is one of most important control in semi-active suspension, next — Groundhook, Sliding mode and Preview
controls. In the end of article is presented semi-active controls comparison.

Suspension systems

Passive control and active control represent the two ends of the spectrum in the use of supplemental
damping schemes for vibration reduction in mechanical systems. A vehicle suspension system may be
categorized as either passive, semi-active, or fully-active.

Sprung mass Sprung mass Actuator Sprung mass

Spring § | Damper SPfingg Jﬁﬂ’quper Sp””gg %) %Damper

Unsprung mass

Unsprung mass Unsprung mass

Spring coeff. Spring coeff. SJ?T;?S coeff.
of tire of tire

Fig. 1 a) Passive suspension b) Semi-active suspension c) Active suspension
Source: (Omar et al., 2017)

Passive suspension systems on Fig. 1 a) consist of conventional springs and shock absorbers which are
used in most cars. In passive systems, the springs and dampers have fixed characteristics and, hence, have no
mechanism for feedback control (Miller, 1988).

A semi-active control on Fig. 1 b) technique provides controlled real-time dissipation of energy (lvers
and Miller, 1989; Miller, 1988; Patten et al., 1994). More importantly, the semi-active control devices used
cannot input energy into the system being controlled.

These control devices potentially offer the reliability and safety of passive devices yet maintain the
versatility and adaptability of fully active systems. Such devices typically have extremely low power
requirements, which is critical when power is in short supply. For an automotive suspension, semi-active
control is achieved through a mechanical device called ‘‘active damper’” which is usually used in parallel with
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a conventional spring. Unlike active systems which require the use of some actuators, semi-active control
devices change the damping of the suspension system directly.

Active suspension control on Fig. 1 ¢) employs pneumatic or hydraulic actuators which create the
desired forces in the suspension system (Karkoub and Zribi, 2006; EImadany and Samaha, 1992; Hrovat, 1990;
Krtolica and Hrovat, 1992; Mizuno et al., 1992).

This technique requires sensors to be located at different points of the vehicle to measure the motions
of the body and the suspension system. This information is used in an online controller to command the actuator
in order to provide the exact amount of required force. One concern about active suspension control is that it
may consume large amounts of energy in providing the control force. Therefore, the power limitations of
actuators should be considered as an important factor in the design procedure.

Different control systems

Skyhook control. The principle of this approach is to design an active suspension control so that the
chassis is "linked” to the sky in order to reduce the vertical oscillations of the chassis and the axle independently
of each other.

& "R
\‘\ =N o 5 M s z(t)
) k o(u(t))
----- z
5 0
=
----- : £
= (1)

Fig.2 a) Ideal Skyhook scheme b) Actual Skyhook scheme
Source: (Savaresi et al.,2010)

where csy - damping coefficient of the Skyhook behaviour, M - suspended mass, m - unsprung (tire) mass,
k - stiffness coefficient, k; - tire stiffness coefficient, z - chassis vertical displacement, z; - wheel vertical
displacement, z, - road vertical displacement.

Thus, a fictitious damper is considered between the sprung mass and the sky frame.

Through the isolation of the sprung mass from the road profile it allows a reduction of vibration. This
desires behaviour is then modelled as:

MZ = —k(z — z;) — Cspy 2 (1)

mZzy =k (z—z) — ke(z¢ — zy) (2)

Since this is not theoretically possible, this “ideal” system is realized, starting from the model on
Fig. 2 b), using a damper force cgy, z, that allows us to reproduce the Skyhook behaviour for the sprung mass
(but not for the unsprung mass).

Mz =—k(z—2z)—c(z—z) (3)
mz, =k (z—2z)+c(Z—2)— ke(z — 2,) (4)
¢=—Bc+pfcn (5)

where k € R+ and k; € R+ are the linearized suspension and tire stiffness coefficients, respectively. ¢ and c;,
are the actual and the requested damping coefficient, respectively. # stands for the controlled damper actuator
bandwidth.

When semi-active dampers are concerned, the active behaviour allowing us to obtain the Skyhook
phenomenon may be then approached by using semi-active dampers only, as in Emura et al. (1994).

Below, two well-known cases of Skyhook control are described: the discontinuous case, also referred
to as the 2-states Skyhook control and Skyhook linear case.

The 2-states Skyhook Control (SH 2-States)

The 2-state Skyhook control is an on/off strategy that switches between high and low damping
coefficients in order to achieve body comfort specifications. This control law consists in changing the damping
factor c;, of the damper (i.e. its fluid viscosity, air resistance, etc.) according to the chassis velocity (2) and
the suspension deflection velocity (Z4. ) by using a logical rule as:
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Cin = Cmin Uf szef <0 (6)

Cin = Cmax if szef >0 (7)
where ¢,,;n, and ¢4, are the minimal and maximal damping factors achievable by the considered controlled
damper, respectively (and usually ¢4, = csiy). Then, basically, this control law consist in a switching
controller, which deactivates the controlled damper when the body speed, and suspension deflection speeds
have opposite signs. The controlled damper technology only needs to have two damping coefficient states.

Skyhook linear approximation damper control (SH Linear):

An improved version of Skyhook control has been used to handle variable damping, either with
discrete damping coefficients, or with a continuously variable damper, as illustrated in Sammier et al. (2003);
Sohn et al. (2000).

The linear approximation of the Skyhook control algorithm, adapted to semi-active suspension
actuators, consists in changing the damping factor c;,, according to the chassis velocity (2) and the suspension
deflection (zg.r):

Cin = Cmin if ZZdef <0 (8)

_ ACmaxZdef+(1-Q)CmaxZ\ . -
Cin = satcine[cminicmax] ( Zaef lf ZZdef >0 (9)

where ¢;,i, and ¢4, are the minimal and maximal damping factors achievable by the considered controlled
damper respectively @ € [0,1] is a tuning parameter that modifies the closed-loop performances. More
specifically, when @ = 0, his control law is equivalent to the two-states Skyhook control.

As the two-states control, the linear approximation consists in a two-modes switching controller which
modifies the damping factor according to the body speed and to the suspension deflection speed. The
innovation relies on the fact that, according to the second expression (Zzg.r > 0), such a control provides an
infinite number of damping coefficients. As a matter of fact, this control law requires a continuously variable
controlled damper.

Other kinds of dampers with finite number of damping coefficients can be considered. In the latter
case, the force applied by the damper is close as possible to the force required by the controller, as shown in
Sammier et al. (2003)

Groundhook control

Very few studies have been devoted to the possible improvement of road-holding, using a suspension
actuator. Indeed, the usual main issue in suspension control is ride comfort for which such "actuators” have
been considered. In recent years, studies on global chassis control have emphasized that the suspension system
may also help in obtaining better road-holding and even handling.

Among the papers dedicated to road-holding characteristics, the Groundhook approach, which is in
some sense the dual of the Skyhook one, is described below. It consists in increasing damping, then reducing
the deflection, to reduce the road-tire forces, as illustrated in Valasek and Kortum (2002). As in the Skyhook
case, the ideal Groundhook cannot be achieved and needs to be approximated.

Groundhook Damper Control (GH 2-states)

In a dual way to the Skyhook case, the 2-states Groundhook control consists in switching control law
depending now on the sign of the product between the suspension deflection velocity (Z4.f) and the velocity
of unsprung mass (z;), as given below:

Cin = Cmin U — ZtZger <0 (10)

Cin = Cmax U — ZtZgey > 0 (11)
where ¢in and ¢4, are the minimal and maximal damping factor achievable by the considered controlled
damper respectively.

Groundhook Damper Control (GH Linear)
In this case, the semi-active dampers allow us to continuously change the damping coefficient,
according to:
Cin = Cmin If — ZZges <0 (12)

acmaxzd€f2+(1_a)cmaxzt> if — ZZdef >0 (13)
def

Cin = Satcine[cmin iCmax] (

95



where ¢,,;, and ¢, 4, are the minimal and maximal damping factors achievable by the considered controlled
damper respectively. As in the SH Linear, « € [0; 1] is the tuning parameter to adjust the control law
performances as shown in Sammier et al. (2003).

Sliding mode control

Yokoyama et al. (2001) proposed a sliding-mode control (SMC) based on the theory of model following
control. A desired semi-active suspension system is chosen as the reference model to be followed. Their
approach only achieved the desired performance of sprung mass acceleration in the low frequency range, not
the high frequency range due to chattering. Lam and Liao (2001) proposed an SMC with the sliding surface
which consists of the tracking errors of the sprung mass displacement and velocity. Both simulation and
experimental results showed improvement of the ride comfort. Han et al. (2003) proposed a robust SMC with
the sliding surface which consists of sprung mass displacement and velocity, and unsprung mass displacement
and velocity for suppressing the vibration level of each state. Their simulation results showed reduced
transmissibility of suspension travel and sprung mass acceleration around the body frequency. Yao and Zheng
(2006) proposed a model reference SMC which utilises an approximate ideal skyhook system as a reference
model. Their sliding surface is similar to the one in Lam and Liao (2001). Their simulation results showed
better ride quality and handling performance over other controllers. Zheng et al. (2007) designed a fuzzy SMC
with the sliding surface which consisted of a sprung mass acceleration, suspension stroke, and tyre deflection.
Their simulation results showed ride comfort improvement and good robustness with respect to the parameter
uncertainty. Cheng et al. (2008) proposed an SMC with the sliding surface which consists of the tracking errors
of the sprung mass displacement and velocity, and the integral of the tracking error of the sprung mass
displacement. They introduced neural network to optimise the SMC result. Their simulation results showed
effective improvement of sprung mass acceleration.

An SMC is proposed for semi-active suspensions. To achieve ride comfort and handling performance
simultaneously, the sliding surface is designed to include sprung mass acceleration and tyre deflection.
Constrained damper force and actuator dynamics are considered for the damper model. System identification
is applied to the nonlinear quarter car model of Macpherson strut suspension for obtaining the linear model
parameters. Kalman filter is designed based on the linear model and the actuator dynamics to estimate the state
responses required for SMC. The nonlinear model is used to evaluate the proposed SMC for both time and
frequency domain responses Bo-Chiuan et al., (2011).

Preview control

Use of future road unevenness inputs to the vehicle, road preview, to improve performance of the
suspension controller has been studied since decades (Bender et al., 1968). It has been shown that the preview
capability can provide significant improvements in the ride quality of vehicles. The recent advances in the
sensor, actuator, and microprocessor technologies have enabled implementation of functional preview control
systems on vehicles. Daimler has introduced a mass-produced vehicle model with preview controlled active
suspensions in 2014.

N
i Switch the
controller in

i Zase of obstacle
; : detection
verigegiate [ primary |
sensors | Controller L.l
5 = >
L AFC’idItI_OI’\a| e ?oontrol current
¢ review | r semi-active
fﬁjad or;) fg: »| Control [T dampers
vehicle Functions

Fig. 3 Preview control system
Source: (Kemal et al.,2016)

The overall performance of a semi-active suspension system can be improved through a preview system
which detects the transient road inputs ahead of the vehicle. Using this information, the optimal or near optimal
control actions can be planned before the vehicle meets the transient input. The preview functions overwrite
the control action of the primary controller (Skyhook or LQR) only if a transient input is detected as shown on
Fig. 3.
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Comparison

Down there are two graphs, which presents normalized performance criteria comparison for two
different comfort-oriented control strategies of the way of costs.

Normalized criteria: Comfort (left) Road-holding (right)

Normalized criteria: Comfort (left) Road-holding (right)
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Fig. 6 Normalized graph for Groundhook
Source: (Savaresi et al.,2010)

Fig. 5 Normalized graph for Skyhook
Source: (Savaresi et al.,2010)

On Fig. 5 and Fig. 6 is shown that in the way of comfort is Groundhook control much better than
Skyhook control in all performances. But then on the other side is road-holding which is more important than
comfort because is going for safety of passengers. The safety of passengers is always on first place and
customers will pay more for safety not just for comfort. The best option for customers will be the comfort and
road-holding both together for good price.

Skyhook and Groundhook are very similar, the biggest difference are where they are linked. But more
researches were done on Skyhook because in a lot of other control systems Skyhook is already in.

The form of the preview-based control functions can be designed in different ways. It should be noted
that, there exists a clear conflict between the optimality and simplicity of the additional control function.
Different possible forms of preview functions for transient inputs are demonstrated in Figure 7 for a driving
scenario in which the vehicle meets a speed bump at t=0.5 s while travelling on a very flat surface. The primary
controller (a modified skyhook controller in this case) generates the damper control current plotted with blue
curve. Three possible forms of preview control functions, which undertake the control task 0.2 seconds before
the transient input and become deactivated 1.5 seconds after the transient input, are plotted in successive plots
with red colour. The first preview function variant applies a constant damper control current throughout the
transient input event. In the second function variant, the control current takes two different constant values
before and after a certain switching time. In the third variant, the precalculated continuous time history of the
control current is used to overwrite the default controller.

j<— Start of transient road input
< Primary Controller
€1 Preview Function
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©0
<
z 1 [ A
[
: AN~ \
3 0
<
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5 / MA
]
05 1 15 2 25

Time [s]
Fig. 2 Different forms of Preview control functions
Source: (Kemal et al. 2016)

If properly adjusted, the preview-based control function with continuous damper current time history
would provide a superior performance. However, number of controller parameters to be defined for the control
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functions is very high in this case. In the first function variant, the only controller parameter to be adjusted for
the transient input ahead of the vehicle is the constant value of the control current. In the second function
variant, the two constant values of damper current and the switching time between those has to be determined
before the vehicle meets the road obstacle. On the other hand, the third function involves recalculation of
several hundred current values, which together define the continuous time history of the damper current input
throughout the transient input event.

Conclusions

The analysis of existing suspension systems, suspension controls and comparing a popular suspension
controls (Skyhook, Groundhook, Sliding-mode and Preview), possible conclusions:

1. Skyhook control is most often used suspension control, because is good in the way of road-holding
and this is very important for safe of passengers.

2. Skyhook control algorithm is also used in others suspension controls (Preview control, Sliding-mode
control, etc.). Skyhook control is used in other suspensions because it gives better performance to Skyhook.
Preview control and Sliding-mode control are one of them, they do not change how suspension is mounted but
for better road-holding, safety and comfort.

3. The Preview control is giving a lot of comfort to passengers but it needs additional sensors. With
sensors on the vehicle system identify the road irregularities before a wheel ride on.

4. Sliding-mode control is getting better with researches and is very good for comfort and handling
performance.
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MOKOMIEJI STENDAI/MAKETAI IR JU GAMYBA

Darius Juodvalkis, Andrius Darguzis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siame straipsnyje nagrin¢jamos stendy ir makety gamybos galimybés, kurie skirti profesijos mokykly ir/arba
kolegijy automobiliy techninio eksploatavimo specialybiy studentams mokyti. Kadangi rinkoje sitilomy stendy/makety
kainos yra gana didelés, straipsnyje analizuojama galimybé Siuos stendus pagaminti patiems.

REIKSMINIAI ZODZIAIL Mokomasis stendas, maketas, stendo gamyba.

Ivadas

Siandien automobiliai yra nepakei¢iama kasdienio gyvenimo dalis ir be jy baty sunku jsivaizduoti
gyvenima. Lengvieji automobiliai skirti keleiviy pervezimui ir jy parkas sudaro didziausig dalj bendrame
automobiliy kiekyje. Automobiliai labai palengvina zmogaus gyvenima. Be teikiamy privalumy ir naudos,
automobiliai kelia ir tam tikry ripesc¢iy. Nepaisant Siuolaikinés inzinerijos technologinio lygio, automobiliai
genda. Automobilius reikia remontuoti ir tai néra malonu daZznam automobilio savininkui. Automobiliai
remontuojami universaliose ar specializuotose remonto jmonése. Nepriklausomai kokioje jmonéje bus
remontuojamas automobilis, remonto darby kokybé labai priklauso nuo darbus atliekancio meistro
kvalifikacijos. Automobiliy remonto personalas mokomas specialiose ugdymo jstaigose — profesijos
mokyklose, kolegijose ar specialiuose mokymo centruose, kurie daznai remiami tam tikros markés automobiliy
gamintojy. Tikétina, kad specialiis mokymy centrai kokybiskiausiai pateikia zinias apie automobiliy gedimus
ir remonty technologijas, bet tos zinios yra orientuotos konkreciai automobilio markei. Profesijos mokyklos ir
kolegijos suteikia platesnes, bet galbiit, maziau iSsamias Zinias apie automobiliy gedimus ir remonto biidus.
Norint kokybiskai paruosti automobiliy remonto specialistg reikalingi praktiniai mokymai, kuriy kokybé
priklauso nuo mokytojy (déstytojy) kompetencijy ir mokymo metody. Kad ir kokia auksta buity mokytojy
kompetencija ir mokymo procese naudojami moderntis bei Siuolaikiski mokymo metodai, kokybiskas
specialisty parengimas sunkiai jsivaizduojamas be praktiniy uzsiémimy. RuoSiant automobiliy remonto
specialistus, praktiniy uzsiémimy metu gali biiti naudojami realiis automobiliai ar specialtis mokymui skirti
maketai. Mokymui skirti maketai paprastai gaminami panaudojant automobiliy agregatus. Makety gamybos
procese, automobiliy agregatai iSardomi, atliekami tam tikri korpusiniy detaliy pjiiviai ir agregatai vél
surenkami. Maketus paprastai gamina specializuotos jmonés. Makety kaina priklauso nuo agregato
sudétingumo ir atlikty darby kokybeés, bet paprastai gali siekti ir kelis tiikstancius eury. Maketus gali pagaminti
ir specialiy ziniy neturintys Zzmonés, pvz. praktikos metu studentai. Kauno technikos kolegijoje yra jrengta
specializuota Volkswagen laboratorija. Si laboratorija jrengta bendradarbiaujant su Volkswagen markés
oficialiais atstovais Kaune UAB ,,Autojuta“. Laboratorijoje demonstruojami ir specialisty rengimo mokymo
procesuose naudojami jvairiis maketai, kuriy dauguma pagaminti studenty.

Siame straipsnyje apZvelgsime rinkoje siflomus specializuotus ir Kauno technikos kolegijos
Volkswagen laboratorijoje demonstruojamus maketus.

Mokymo makety rinkos apzZvalga

Mokymams skirti maketai gali buti jvairis, t.y. gali biiti agregatai su pjuviais, veikiantys maketai ir
mokomieji stendai.

Agregatai su pjuviais skirti i§samiai susipazinti su agregato sandara ir veikimo principu, pavyzdziui
UAB ,,Amanda“ sitilomas pjtivinis starterio-generatoriaus maketas (1 pav.) [1].

=

1 pav. Pjuvinis starterio-generatoriaus maketas
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Pjiivinis starterio-generatoriaus maketo apraSymas: STARS sistema leidzia uzgesinti variklj, degant
raudonam $viesoforo signalui arba transporto kamstyje, o atleidus stabdzio pedala, variklis i§ karto uzZvedamas;
makete matomas starteris ir generatorius, jy apvijos; matomo vésinimo ventiliatoriai; rankinis veleno
pasukimas. Maketas pagamintas Sveicarijoje, kaina internetiniame puslapyje nenurodoma. Taip pat $i
bendrove sitilo hibridinio Mercedes-Benz septyniy laipsniy automatinés pavary dézés pjavinj maketa (2 pav.)

[2].
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2 pav.. Hibridinio Mercedes-Benz automatinés pavary dézés pjtuvinis maketas

Hibridinio Mercedes-Benz automatinés pavary dézés pjivinio maketo apraSymas: SeStosios kartos
Mercedes-Benz automatinés transmisijos maketas; §ios transmisijos ypatybé - greitas pavary perjungimas,
lengva konstrukcija, degaly taupymas, vairavimo malonumas; makete matomos visos 7 hidraulinés jungtys;
planetinis reduktorius; E-variklis; diskinés spyruoklés; parkavimo uzraktas; hidraulinis valdymas; alyvos
siurbliai; elektromagnetai. Maketas pagamintas Sveicarijoje, kaina internetiniame puslapyje nenurodoma.

Veikiantys maketai skirti susipazinti su tam tikros sistemos sandara ir veikimo principais. Tokiy makety
didelis privalumas yra galimybé imituoti sistemy gedimus ir juo aptikti, pvz. UAB ,,Baltijos automobiliy
diagnostikos sistemos* siilomas veikiantis maketas (3 pav.) [3].

3 pav. Mokomasis veikiantis variklis su benzino jpurskimo sistema MOTRONIC

Mokomojo veikiancio variklio su benzino jpurSkimo sistema MOTRONIC aprasSymas: veikiantis
benzininis variklis sumontuotas j mobily réma su ratukais. Stendas skirtas automobilio su kompleksine variklio
valdymo sistema veikimo bei sandaros demonstracijai ir laboratoriniy darby atlikimui. Stende sumontuotas
originalus (restauruotas) Audi/VW automobilio variklis su funkcionuojanc¢ia variklio valdymo sistema
MOTRONIC. Tokio tipo demonstracinis mokomasis stendas yra puiki mokymo priemoné leidzianti
studentams susipazinti su varikliu, jo komponentais, elektros maitinimo sistema, aus$inimo sistema ir variklio
aptarnavimo galimybémis, variklio valdymo sistemos sandara, jos komponentais, darbo rezimais, ir matavimy
bei diagnostikos galimybémis. Stendo gamintojas UAB ,,Baltijos automobiliy diagnostikos sistemos®. Kaina
internetiniame puslapyje nenurodoma.
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Ta pati bendrové sitilo mokomajj benzininio jpurskimo Motronic M 3.8.X (MPI) stenda (4 pav.) [4].

4 pav. Mokomasis benzininio jpurskimo Motronic M 3.8.X (MPI) stendas

Funkcionuojanti elektroniné variklio valdymo sistema, sumontuota j mobily, aliuminio konstrukcijos
rémga su ratukais. Stendas skirtas automobilio uzdegimo bei jpurSkimo sistemos veikimo bei sandaros
demonstracijai ir laboratoriniy darby atlikimui. Stendas surinktas originaliy Audi/VW automobiliy detaliy
pagrindu. Stende sumontuota funkcionuojanti variklio valdymo sistema Motronic 3.8.X atkartoja variklio
degaly jpurskimo/uzdegimo sistemos skirtingus darbo rezimus. Tokio tipo demonstracinis mokomasis stendas
yra puiki mokymo priemoné leidZianti studentams susipazinti su variklio valdymo sistemos sandara, jos
komponentais, darbo rezimais ir matavimy bei diagnostikos galimybémis. Kaina internetiniame puslapyje
nenurodoma.

KTK specializuotos Volkswagen laboratorijos stendy apzZvalga

KTK patalpose VW vardo specializuota laboratorija atidaryta 2017 metais (5 pav.). Laboratorija jkurta
kartu su Volkswagen markés oficialiais atstovais — UAB ,,Autojuta“. Dauguma laboratorijoje iSstatyty
mokomuyjy stendy/makety kolegijai suteikeé taip pat Sis partneris.

5 pav. ,,Volkswagen* vardo automobiliy sandaros laboratorija KTK [5]
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Sioje laboratorijoje demonstruojami moderniy $iuolaikiniy automobiliy agregatai ir i§ jy pagaminti
stendai/maketai — VW 3,0 tdi variklis, AUDI S-tronic pavary dézé, VW DSG ir 4-motion DSG pavary dézés,
VW 1,9 tdi R4 ir 2,5 tdi R5 varikliai bei kiti (6 pav.).

-

6 pav. VW laboratorijos mokomieji stendai/maketai: a — AUDI S-tronic pavary dézé; TOYOTA Hybrid
Synergy drive jégainé; MAZDA rotorinis Vvariklis Renesis

AUDI S-tronic pavary dézés stendas/maketas (7 pav.), kaip ir daugelis kity, pagamintas studenty, jy
praktikos metu susiejant su profesiniy baigiamyjy darby temomis.

7 pav. AUDI S-tronic pavary dézés mokomasis stendas/maketas:
1 — dviguba daugiadiské sankaba; 2 — pavary krumpliaratinés poros; 3 — mechatronikos jrenginys;
4 — TORSEN tarpasinis diferiancialas

S-tronic tai moderni Siuolaikiniy AUDI automobiliy automatiné pavary dézé veikianti robotizuotos
mechaninés pavary dézés principu. Siame stende/makete puikiai matomi visi pagrindiniai $io sudétingo
agregato elementai (7 pav. 1-4) — dvigubos ,,8lapio* tipo daugiadiskés sankabos, visy pavary krumpliaratinés
poros su perjungimo mechanizmais, pavary déze valdantis mechatronikos jrenginys su elektromagnetiniais
voztuvais ir tarpaSinis TORSEN tipo nesimetrinis diferencialas. Tokio tipo stendy/makety panaudojimas
modulio ,,Automobiliy sandara“ praktiniy uzsiémimy metu leidzia studentams praktiskai susipazinti su
Siuolaikiniy automobiliy moderniy agregaty sandara ir veikimo principais.

Stendy/makety gamyba technologiskai sudétingas ir darbo laikui imlus procesas. Gamybos eigoje
originalus agregatas turi biiti pilnai iSardomas ir plaunamas. I§ anksto numacius optimalias korpusiniy ir vidaus
detaliy pjaviy vietas, atlickami reikalingi pjaviai. Pjiiviy vietos parenkamos remiantis sglyga, kad agregatg
biity galima surinkti ir bity maksimaliai matoma agregato vidaus sandara. Siekiant, kad stendas biity estetiskas
ir ilgaamzis, korpusinés detalés dazomos.

ISvados

1. Rinkoje sitilomi jvairGis mokymams skirti maketai, kurie gali biiti agregatai su pjiiviais, veikiantys
maketai ir mokomieji stendai. Siy makety kainos svyruoja nuo keliy $imty iki keliy tiikstandiy eury,
priklausomai nuo stendo sudétingumo.

2. KTK specializuotoje Volkswagen laboratorijoje dauguma demonstruojamy stendy pagaminti
studenty. Savo funkcionalumu jie niekuo nenusileidzia rinkoje sitilomiems panasSios paskirties stendams ir
sékmingai naudojami studenty mokymui.
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The article analyses the stands and models for automobile technical maintenance students’ of vocational schools or
colleges. As the price of stands and models on the market is high enough, the article analyses the possibility to design and
manufacture the stands themselves.

Key words: Educational stand, model, stand production.
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VANDENILIO JTAKOS VARIKLIO RODIKLIAMS, NAUDOJANT BENZINO IR ETANOLIO MISINIUS,
TYRIMU APZVALGA

Gabrielius Mejeras, Alfredas Rimkus
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inzinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija

Sparciai mazéjant iSkastinio kuro iStekliams, didéjant iSmetamyjy dujy kiekiui, kurios sukelia Siltnamio efekta,
augant suvartojamos energijos poreikiui, yra svarbu ieskoti, atrasti ir praktikoje panaudoti alternatyvius, atsinaujinancius
bei maziau terSiancius aplinkg energijos $altinius. Pasaulyje yra naudojami jvairtis alternatyvios energijos Saltiniai: véjo
energija, saulés energija, biodujos, biodegalai ir kiti. Siekiant sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetima |
aplinka, galima i$skirti perspektyvius alternatyviosios energijos $altinius — degalus E85 (85 % bioetanolio ir 15 % benzino
misinj) ir vandenilj. Atsizvelgiant | galimg teigiama ekologinj efekta, Siame straipsnyje yra pateikiama bioetanolio ir
vandenilio panaudojimo kibirkstinio uzdegimo (KU) vidaus degimo varikliuose apzvalga. Straipsnyje yra iSskiriami
pagrindiniai tokio tipo misiniy panaudojimo kibirkstinio uzdegimo vidaus varikliuose privalumai ir trikumai, aptariamos
alternatyviy degaly miSiniy panaudojimo perspektyvos.

Reik$miniai ZodZiai: kibirkstinio uzdegimo variklis, bioetanolis, E85, vandenilis, ekologiniai rodikliai.

Ivadas

Aplinkosauga ir ekologija yra viena aktualiausiy $iy dieny temy. Kiekvienais metais vystantis pramonei,
daugéjant transporto priemoniy ir apskritai kylant pasaulinés populiacijos pragyvenimo lygiui, o tuo paciu ir
vartojimui, uzterStumo problema tampa vis aktualesné ne tik visame pasaulyje, bet ir muisy Salyje. Naftos
iStekliai senka, degaly kainos kyla. Lengvieji automobiliai miestuose iSmeta Siltnamio efekta sukeliantj anglies
dvideginj, ir dar blogiau — nuodingasias dujas. Neracionaliai naudojami resursai vartojant brangius ir tarSius
degalus. Pastaruosius dvideSimt mety netvarus energijos panaudojimas kelia susirtipinima ne tik dél klimato
kaitos, bet ir dél energijos tiekimo (Malenshek et al., 2009). Pirmasis Europoje terSaly emisija
reglamentuojantis standartas buvo nustatytas 1993 metais, o 1997 metais buvo pasiraSytas Kyoto protokolas.
Po minéto reglamento nustatymo ir protokolo pasiraS§ymo Europoje buvo pradéta ieskoti alternatyviy, pigiy ir
maziau tar$iy degaly, kurie galéty pakeisti tradicinj benzing ir dyzeling.

Taip pat pastaruoju metu vis labiau skatinama elektromobiliy, neter§ian¢iy gamtos iSmetamosiomis
dujomis, gamyba ir naudojimas. Taciau, zvelgiant i§ platesnés ekologinés perspektyvos, elektromobilio
gamybai ir pristatymui iki galutinio vartotojo, Siuo metu vis dar reikalingi tarSieji degalai. Elektromobiliuose
esantys akumuliatoriai taip pat ateityje potencialiai gali tapti tarSos Saltiniais, jei nebus surastas efektyvus ir
ekologiskas jy utilizavimo procesas. Darytina iSvada, kad net ekologiskasis elektromobilis, nemaza dalj savo
,,ekologiskumo* praranda dél jo gamybos ir pristatymo grandinés procese naudojamy resursy, tame tarpe ir
degaly. Turint omenyje dar ir tai, kad elektromobiliai vis dar yra brangis, todél sunkiai jperkami vidutinio ir
Zemesnio, nei vidutinis, socialinio sluoksnio vartotojy, kuriy didzioji dalis gyvena besivystanciose pasaulio
Salyse, vargiai tikétina, kad per artimiausius penkerius metus elektromobiliai tapty vyraujancia transporto
priemoniy ri§imi pasaulyje. Todél manytina, kad esamuose automobiliuose, kuriy tarSa gamybos ir pristatymo
procese jau yra realizavusi, ir $io fakto pakeisti jau nebejmanoma, degalus ir galimai ir Kitus automobilyje
vartojamus skyscius pakeitus labiau ekologiskais, galétume pratesti senesniy automobiliy su vidaus degimo
varikliais eksploatacijos laikg. Taip iSvengtume butinybés jsigyti nauja transporto priemong, kuriai, kaip buvo
minéta pirmiau, pagaminti resursai naudojami netvariai.

Viena i§ alternatyvy automobiliy su vidaus degimo varikliais ekologiSkumui pagerinti galéty biti
maziau tarSts degaly miSiniai, kuriy paieska ir buvo susidométa tiek Europoje, tiek ir kitose iSsivysc€iusio
pasaulio dalyse. Geriausiai zinoma alternatyva — degalai gaminami i§ biomasés. Sie degalai gali biiti gaminami
1§ jvairiy tipy biomasés, pavyzdziui, i§ augaliniy aliejy, maisto gaminimui skirty aliejy ir riebaly. BTL (angl.,
biomass-to-liquid) degaly konvertavimas Fischer-Tropsch (FT) proceso metu turi keletg privalumy. Dujy
gamybos metu pagamintg sinagoze, gaunama skaidantis biomasei, galima panaudoti jvairiy sintetiniy degaly,
tepaly, techninio vasko gamybai. (Ogunkoya and Fang, 2015). Taciau gaminant degalus i§ biomasés iSkyla ir
tam tikry etiniy bei ekonominiy dilemy. Viena vertus, gaminami ekologiski degalai, maziau terSiama aplinka,
kita vertus, tokiy degaly naudojimas neeliminuoja Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSsiskyrimo. Paséliai, kurie
galéty biiti naudojami maistiniy kultliry auginimui, yra naudojami auginti kultiroms, i§ kuriy gaminami
degalai. Pase¢liy, naudojamy maistinéms kultiroms auginti, bei pacios pagaminamos produkcijos maz¢jimas
gali paskatinti maisto kainy augimg. O tai yra ypac skausminga tre¢iojo pasaulio $alims.

Todél turi buti siekiama alternatyviy degaly Saltiniy jvairovés. Vienas perspektyviausiy elementy,
naudotiny kaip kuras, galéty buti vandenilis. Vandenilis yra geras energijos akumuliatorius, nesunkiai
iSgaunamas i§ vandens, kurio resursai yra praktiskai neiSsenkami. Vandenilio oksidacijos galutinis produktas
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yra tas pats vanduo. Todél, deginant tokj kura, yra visiSkai iSvengiama S$iltnamio efekta sukelianciy dujy
patekimo j atmosferg ir vanduo ziedinés ekonomikos principu grjzta atgal j gamta.

Siuo metu taip pat nagrinéjamos metanolio ar etanolio ir vandenilio misinio panaudojimo galimybés.
Apie tai ir bus skiriama daugiausia démesio tolimesnéje moksliniy tyrimy apzvalgoje.

Tyrimy apZvalga

Mokslininkai Gong ir kiti (2019), norédami jvertinti metanolio ir vandenilio misiniy efektyvuma
kibirkstinio uzdegimo (KU) varikliuose, atliko tyrima su Siomis medziagomis (1 pav.). KU varikliams svarbus
parametras, turintis jtakos liepsnos formavimuisi, degimo eigai ir terSaly emisijoms yra uzdegimo paskubos
kampas. Vandenilis, kaip pagalbiniai degalai, gali pagerinti degimo ir iSmetamy dujy charakteristikas.
ISmatuotas iSmetamyjy terSaly kiekis, esant skirtingam variklio veikimo rezimams. Varikliui dirbant maZzais
stikiais, esant jvairiems uzdegimo paskubos kampams, didéjant vandenilio koncentracijai, mazéja slégis
cilindre, mazéja maksimali temperatira ir degimo trukmé. Kai variklio apsisukimai yra dideli, esant
skirtingiems uzdegimo paskubos kampams, didesné vandenilio koncentracija padidina vidinj slégj cilindre,
maksimaly Silumos i$siskyrimo greitj ir sumazina uzdegimo uzdelsima bei degimo trukm¢. Vandenilio priedas
sumazina ir vidutinio slégio variacijos koeficienta COVimep (angl., coefficient of variation of indicated mean
effective pressure). Degant miSiniui su vandeniliu (3 % ir 6 % masés), COVimep gali sumazéti 21,5 % ir
36,8 %, esant 2400 min? siikiams ir uzdegimo paskubos kampui 28° alkiininio veleno (AV) prie$ virSutinj
galinj taska (pVGT). Be to, vandenilis sumazina anglies monoksido (CO) ir angliavandeniliy (CH) emisijas,
kai variklio siikiai yra mazi, bet padidina azoto oksidy (NOy) ir suodziy emisijas, kai variklio siikiai yra dideli
ir kai uzdegimo paskubos kampas yra jvairus.
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1 pav. Kibirkstinio uzdegimo variklio eksperimentinio tyrimo jranga
Saltinis: Gong et al., 2019

Turkijos Erciyes Universitete tyréjai (Akansu at al., 2017) atliko tyrimg su benzino, etanolio ir
vandenilio miSiniais kibirkstinio uzdegimo variklyje (2 pav.). I§tirtos KU varikliy iSmetamyjy dujy emisijos ir
variklio galia esant 1500 min ir 2500 min variklio siikiams. Vandenilio jmaiSymo misinyje efektas (10,7 %;
21,3 %; 33,8 % ir 45,1 % masés) buvo analizuojamas naudojant degalus BS8OE20 ir esant 50 % variklio
apkrovai. Buvo gauti Sie pagrindiniai tyrimo rezultatai: $iluminis efektyvumas padidéjo esant didesnei variklio
apkrovai ir didinant vandenilio kiekj miSinyje. Tai rodo, kad neigiamas etanolio poveikis Siluminiam
efektyvumui buvo paSalintas. Lyginant benzino ir vandenilio miSinius matyti, kad terminis efektyvumas
padidéjo pridéjus daugiau vandenilio. Varikliui veikiant benzinu cilindre pasiektas 27 bar maksimalus slégis
prie 28° AV po VGT. Pridéjus 20 % etanolio maksimalus slégis cilindre buvo 28 bar prie 25° AV po VGT. ]
misinj pridéjus 10,7; 21,3; 33,8 ir 45,1 % vandenilio, maksimalus slégis cilindre buvo 28, 33, 62 ir 64 bar prie
25, 14, 10 ir 3° AV po VGT. CO, CH ir CO; koncentracijos iSmetamosiose dujose buvo Zymiai mazesnés
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misinyje esant vandeniliui. Atvirkstinis etanolio poveikis terSaly emisijoms buvo pasalintas. NOx koncentracija
sumazeéjo iki 50 % j benzing pridéjus 20 % etanolio. Taciau pridéjus vandenilio, poveikis buvo prieSingas.

25

20 21
19

18

22

L ]

2 pav. 1 — uzdegimo zvaké; 2 — slégio jutiklis; 3 — variklis; 4 — oro srauto matuoklé; 5 — droseliné sklendé ir
jutiklis; 6 — purkstuvas; 7 — uzdegimo modulis; 8 — variklio valdymo blokas; 9 — iS§metamyjy dujy
analizatorius; 10 — slégio jutiklio signalo stiprintuvas; 11 — duomeny kaupiklis; 12 — dinamometras; 13 —
duomeny surinkimo kompiuteris; 14 — skyscio srauto matuoklis; 15 — slégio matuoklis; 16 — droseliné
sklendé; 17 — degaly pompa; 18 — dujy balionas; 19 — voztuvas; 20 — degaly slégio reguliatorius; 21 — masés
srauto matuoklis; 22 — voztuvas; 23 — ugnies slopintuvas; 24 — liepsnos uzdoris; 25 — degaly bakas
Saltinis: Akansu at al., 2017

JAV Kalifornijos Universiteto tyréjai (Greenwood et al., 2014) eksperimentiniu buidu iStyré etanolj
praturtintg vandeniliu (3 pav.). Degusis miSinys variklyje buvo liesas. Pagrindinés degaly savybés pateiktos
1 lenteléje. Siame tyrime istirtas etanolio sodrinimo vandeniliu poveikis KU variklio rodikliams lieso ir itin
lieso miSinio veikimo rezimuose. Rezultatai rodo, kad etanolio praturtinimas vandeniliu stabilizavo ir
pagreitino degimo procesa, sumazino kenksmingy iSmetamyjy dujy emisijas. Dirbant su etanoliu ir miSiniui
esant labai liesam (netoli LOL —angl., Lower Operating Limit), kai yra 15 % ir 30 % vandenilio koncentracija,
NOx koncentracija buvo maZesné daugiau nei 95 %, lyginant su stechiometriniu oro — benzino misiniu. Sis
NOx koncentracijos sumazgéjimas yra panaSus j tai, kick NOx emisijos sumazina §iuolaikinis trijy daliy
katalizatorius. Todél tai galéty buti patraukli alternatyva dabartinéms NOy mazinimo technologijoms.
Netikéciausias ir jdomiausias eksperimenty rezultatas buvo tas, kad, veikiant liesu rezimu, vandenilio kiekis
sumazino NOx iSmetimg. Taip pat iSaiSkéjo, kad vandenilis neturi jtakos bendram variklio Siluminiam
efektyvumui. Sis reiskinys turéty bati itirtas tolesniuose tyrimuose. Kaip ir buvo tikétasi, galia ir sukimo
momentas labai sumazgjo, kai variklis veike itin liesu miSiniu.

Oro masés matuoklé

[

Vandenilio masés matuoklé ]

) -

Vidaus

degimo | Apkrova
variklis i

A

Vandenilis

EVB

Dujy

f analizato-
rius
vy {

Duomeny surinkimas

3 pav. Vidaus degimo variklio tyrimy jranga
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Saltinis: Greenwood et al., 2014

1 lentelé
Degaly savybés
Fizinés ir cheminés savybés Benzinas | Bioetanolis | Vandenilis

Tankis p, (esant 20° C), kg/m? = 740 ~ 785 =~ 0,09
Zemutinis Silumingumas H:, MJ/kg 445 26,9 129,9
Oktaninis skaicius 95..98 | 110..114 130
(tirlamuoju metodu)
Stechiometrinis oro/degaly santykis 14,6 8,93 34,3
Savaiminio uzsidegimo temperatiira, ° C 440 558 572
Minimali uzdegimo energija, mJ 2,4 0,7 0,02
Maksimalus liepsnos greitis, m/s 0,57 0,61 1,7

C 86,5 52,2 0
Cheminé¢ sudétis, % H. 13,5 13,1 100

0O, 0,025 34,7 0

Saltinis: Greenwood et al., 2014

Brazilijos Pontifical of Minas Gerais Universitetas (Almeida et al., 2015) iStyré benzino — etanolio
miSinio (E22), etanolio (E100) miSinius su vandeniliu. Tyrimo tikslas — i$siaiskinti, ar vandenilis gali prisidéti
prie degaly sanaudy ir iSmetamyjy terSaly mazinimo. Pridétas nedidelis vandenilio kiekis j E22 ir E100 sukelia
tik nedidelj CO; ir CO iSmetamyjy terSaly kiekio sumazéjima dirbant tuscigja eiga. Vandenilio poveikis CH
yra nedidelis, pokyc¢iai nereikSmingi (4 pav.). Nedaug padidéja NOx koncentracija ir néra jokio reikSmingo
skirtumo degaly suvartojime. Taciau vandenilio jmaiSymas j degalus leidzia varikliui dirbti stabiliai liesu
misiniu.

0.0 SR .+ BB .= SRR ...

1.70 : 7.0 5 :
B ; TUSCIAEIGA 1400 min

160 E22 + H, ' 6.0 (g/cikui) (8/kWh)
— E100 =
= <
;1‘50 i S co i EE;H
x s ¥
5140 TUSCIA EIGA 1300 min ) f100
= (g/cikui) (g/kwh)
© 1.30 g/cikui 8 40 © E100 +H,
5 1.20 L
= E
=2 1.10 \ = 30
< | B

{ 0g

f 1.00 1 = 20
5 0.90 ! 8

0.80 \ 1.0

0.70 i

1

%=1.00 %=107 %=114 %=1.00 A=1.07 r=1.14
4 pav. Ismetamy tersaly (CH ir NOy) koncentracijos priklausomybé nuo degiojo misinio sudéties
Saltinis: Almeida et al., 2015

A=100 2=1.07 2=114 A=1.00 2=1.07 A=1.14

Italijos Neapolio Federiko Il universiteto mokslininkai (Catapano et al., 2015) iStyré etanoliu, metanoliu
ir metanolio — vandenilio miSiniu veikian¢io KU variklio su PFI (angl., Port Fuel Injection) jpur§kimo sistema
rodiklius. Darbo tikslas buvo iSanalizuoti variklio galios ir ekologinius parametrus naudojant alternatyvius
degalus. Tyrimas buvo atliktas naudojant maza 250 cm® KU variklj (5 pav.). Buvo naudojami benzinas,
etanolis, metanolis ir 80 % metanolio misinys su 20 % vandenilio. Variklis dirbo ir laisva eiga ir buvo pilnai
apkrautas esant sikiams 2000 mint. Mokslininkai pastebéjo, kad etanolio ir benzino liepsnos greitis yra labai
panaSus, o metanolio zenkliai létesnis. Su metanolio (80 %) ir vandenilio (20 %) miSiniu buvo pastebétas
greitesnis degimo procesas. Taip pat pastebéta, kad, pridéjus vandenilio, iSauga OH radikaly ir NOx emisijos,
bet sumazg¢ja CO. Sumazéjusi CO emisija rodo geresnj degimo procesg. CO. emisija mazéja dél mazéjancio
C/H santykio degaluose.

Kinijos Jilin Universiteto mokslininkai (Gong et al., 2018) tyrinéjo i anksto paruo$tg vandenilio ir
metanolio miSinj. Jie pastebéjo, kad miSinys, praturtintas vandeniliu, paspartina metanolio oksidacijos greit].
Misinio praturtinimas vandeniliu padidina H, O ir OH radikaly skai¢iy. Sie radikalai gali paspartini cheming
reakcijg ugnyje. Temperatiira daro maZzg jtakg NO formavimuisi.
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5 pav. KU variklio tyrimy schema
Saltinis: Catapano et al., 2015

JAV Kettering Universiteto mokslininkai (Gregory et al., 2000) sprendé variklio uzvedimo problema
naudojant etanolj, esant $altam orui, pridédami vandenilj. Pastebéta, kad net j etanolj pridéjus 15 % benzino,
uzvedimo problema niekur nedingsta. Sia problema galima pasalinti naudojant vandenilj. Pridéjus vandenilio
1 E85 (85 % etanolio ir 15 % benzino) sumazéja uzvedimo laikas. MaZiausias tinkamas panaudoti vandenilio
kiekis buvo 4 %, mazesné vandenilio koncentracija uzvedimo nepagerindavo.

Vilniaus Gedimino technikos universitete atlikti benzino ir butanolio (10 % ir 20 % tario) miSiniy
tyrimai KU variklyje j jsiurbimo kolektoriy papildomai tiekiant 3,6 1/min vandenilio ir deguonies (HHO) dujy.
Tiriant $ilumos iSsiskyrima degimo metu nustatyta, kad, HHO dujas naudojant su grynu benzinu, degimas
vyksta intensyviau ir, siekiant maksimalaus energetinio efektyvumo, uzdegima reikia vélinti =2° AV.
Butanolio priedas mazina degimo intensyvumg, bet, kartu naudojant HHO dujas, degaly misSinio degimo
Silumos iSsiskyrimas tampa artimas benzinui (Rimkus et al., 2000).

ISvados

Grieztéjant aplinkosaugos reikalavimams ir senkant iskastiniy degaly iStekliams, biitina siekti pritaikyti
vidaus degimo variklius veikti jvairiomis alternatyviy degaly rasimis. Tikslinga biitu atlikti tyrimus su E85
degalais ir vandenilio miSiniu, nes paskelbty analogisSky tyrimy skai¢ius mazas, o jy rezultatai skirtingi.

Apzvelgus literatiiros Saltinius, galima daryti tokias iSvadas:

1. Degaly savybés rodo, kad, palyginus su benzinu ir etanoliu, vandenilis lengviau uzsidega, greiciau
dega, turi platesnes degumo ribas.

2. KU varikliui veikiant etanoliu, metanoliu, butanoliu ar $iy degaly miSiniais su benzinu ir papildomai
tiekiant vandenilj, didéja degimo intensyvumas, $iluminis variklio efektyvumas iSauga.

3. Variklio CO, CH ir CO; emisijos, papildomai tiekiant vandenilj sumazéja, nes pageréja degimo
kokybé bei sumaz¢ja degaly C/H santykis.

4. Varikliui veikiant etanoliu, metanoliu ar $iy degaly miSiniais su benzinu ir papildomai tiekiant
vandenilj, iSauga variklio veikimo (uzdegimo) stabilumas, ypa¢ naudojant liesa misinj.

5. Naudojant vandenilio prieda ir varikliui veikiant itin liesu misiniu galia ir sukimo momentas
sumazéja.
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RESEARCH REVIEW OF HYDROGEN EFFECTS ON ENGINE INDICATORS USING PETROLEUM AND
ETHANOL MIXTURES

Summary

Every day each liter of petroleum fuel that is used to power vehicles today produces carbon dioxide and other harmful
gases, resulting in greenhouse gas emissions when using spark ignition engines (SI). Various alternative energy sources
are used in the world: wind energy, solar energy, biogas, biofuels and others. Efforts to curb climate change effects and
reduce the greenhouse gas emissions from the transportation sector have resulted in research of new fuels or fuel blends
like bioethanol (E85), hydrogen or their mixtures. Bioethanol can be and is produced in many parts of the world. Same
goes with hydrogen. This article reviews the properties of petrol, ethanol, methanol, methane, bioethanol and their use in
spark ignition engines. Also, the combustion characteristics of their different mixtures. The harmful exhaust gases are
analyzed.

Key words: spark ignition engine, bioethanol, E85, hydrogen, ecological indicators.
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AUTOMOBILIU PLOVYKLOS RATUKO STIPRUMO MODELIAVIMAS BEM VERTINANT
MEDZIAGOS FIZIN] NETIESISKUMA

Jurijus Tretjakovas, Jelena Selivonec, Audrius Cereska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Automobiliy vidaus ir iSorés Svaros uztikrinimui naudojamos plovyklos. Automobiliy plovykly apkrovimo
rezimas yra intensyvus ir nepertraukiamas. D¢l Sios prieZasties kiekviena jos detalé patiria dideles ciklines apkrovas.
Ypatingai Zemiau esantys elementai dirba sunkesnémis salygomis dar ir dél chemiskai agresyvios aplinkos. Automobiliy
plovykly ratukai — konstrukciniai elementai kurie nuolat dirba agresyvioje aplinkoje. Atsirandanti korozija mazina detaliy
patvaruma, o ciklinés apkrovos spartina irimo procesa. D¢l Siy priezasciy jis daznai ltzta ir yra kei¢iamas. Straipsnyje
pateikiama automobiliy plovyklos ratuko modelio taikant BEM mechaninés elgsenos, jvertinant medziagos fizinj
netiesiskuma, analizé. Taikant BEM modelj nustatytas ratuko pavojingasis pjavis, maksimalis jtempiai ir deformacijos.

Reik§miniai Zodziai: automobiliy plovykla, plovyklos ratukas, modelis, (BEM) baigtiniy elementy metodas
fizinis netiesiSkumas.

Ivadas

Automobiliy vidaus ir iSorés §varos uztikrinimui naudojamos plovyklos. Plovyklos, kaip ir kiekvienos
jmonés misija — atsakingai ir profesionaliai teikti paslaugas vartotojams, atsizvelgiant | jy poreikius ir
lukescius. Tai galima uztikrinti kai naudojama jranga dirba kokybiskai ir patikimai. [rangos darbo kokybé ir
patikimumas bei ilgaamziSkumas labai priklauso ir nuo apkrovimo rézimo.

Automatiniy automobiliy plovykly apkrovimo rezimas yra intensyvus ir nepertraukiamas. D¢l Sios
priezasties kiekviena jos detalé patiria dideles ciklines apkrovas. Ypatingai Zemiau esantys elementai dirba
sunkesnémis salygomis dar ir dél chemiskai agresyvios aplinkos. Plovykly ratukai — konstrukciniai elementai
kurie dirba agresyvioje aplinkoje. Atsirandanti korozija mazina detaliy patvaruma, o ciklinés apkrovos spartina
irimo procesa. Ratuko darbo resursas priklauso nuo ciklinés apkrovos didumo ir plovykloje naudojamy
cheminiy medziagy sudéties bei koncentracijos, taciau mechaninio apkrovimo jtaka yra lemiamas irimo
veiksnys.

Reallis mechaniniai deformavimo bandymai yra brangis. Yra daug Siuolaikiniy metody skirty jvairiy
objekty mechaniniai elgsenai modeliuoti ir apkrovoms bei deformacijoms nustatyti. Siekiant jvertinti ratuky
apkrovas ir galimas deformacijas reikia atlikti skai¢iavimus. Placiai paplites baigtiniy elementy metodas
(BEM). Sis metodas taikomas ne tik atskiry sri¢iy (mechaniniy, hidrauliniy ir t.t.) problemy sprendimui, bet ir
susietuose uzdaviniuose. Siuolaikinés kompiuterinés programos [1, 2] jgalina nagrinéti konstrukcijos elemento
mechaning elgseng, kai jvertinamas agresyviosios aplinkos poveikis, fizinis naudojamos medziagos ir
skai¢iuojamo elemento geometrinis netiesiSkumai. Modeliuojant baigtiniy elementy metodu yra galimybé
modeliuoti tamprias ir plastines deformacijas, rasti pavojingaji pjuvi su didziausiomis deformacijomis ir
Mizeso jtempiais [3].

Nors pastaruoju metu didéja Siuolaikiniy medziagy naudojimas gamyboje, mokslininky atliekami
tyrimai [4, 5] liudija ir apie metalo lydiniy detaliy ilgaamziskumo nagrinéjimo problemos aktualuma.

Tyrimo objektas — automobiliy plovyklos ISTOBAL transportavimo bégiais ratukas.

Tyrimo tikslas - nagrinéti automobiliy plovyklos ,,JISTOBAL® transportavimo bégiais ratuko gedimy ir
irimo priezastys.

1. Sukurti pradinj ratuko skai¢iuojamajj statinj modelj ir parinkti optimaly baigtiniy elementy
skaiCiy;

2. Skaic¢iuojamgjame modelyje vertinti medziagos fizinj netiesiSkuma ir skaiciuoti tiek tampry,
tiek tampry — plastinj uzdavinj.

3. Rasti jtempiy reikSmes ratuko pavojingajame pjuvyje ir apskaiciuoti maksimalius
poslinkius.

Objekto skaiciuojamasis modelis suteikty galimybe analizuoti tampraus ir plastinio deformavimosi
elgseng identifikuojant pavojingaji pjuvi.

Plovyklos ratuko baigtiniy elementy modelis ir apkrovos

Automobiliy plovyklos (1 pav.) transportavimo ratukas (2 pav.) darbo metu yra veikiamas ne tik
mechaniniy dinaminiy cikliSkai kintan¢iy apkrovy, bet ir nuolat yra veikiamas agresyvios cheminés aplinkos.
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1 v. Automobiliy plovykla

a b
2 pav. Plovyklos transportavimo ratukas: a — ratukas darbo vietoje, b — ratukas iSimtas ir jrenginio

Siuo metui moksliniuose tyrimuose natiiriniai eksperimentai kei¢iami skai¢iuojamaisiais, nes skaitiniais
metodais galime nustatyti visus mus dominancius dydZius bet kuriuo laiko momentu ir bet kurioje tyrinéjamo
objekto vietoje. Vienas populiariausiy naudojamy skaitiniy metody — baigtiniy elementy metodas [6, 7].

Plovyklos ratuko BEM modelis

Darbe naudojamas vienas populiariausiy baigtiniy elementy programy paketas ANSYS [1, 8, 9] Ratuko
mechaninio deformavimo uzdavinys formuluojamas konservatyvus, fiziskai netiesinis ir geometriskai (galioja
mazy poslinkiy prielaida) tiesinis [10]. Pirmuoju etapu sprendziamas statinis uzdavinys, nes statiniame
modelyje identifikuotas pavojingas pjtivis bus analizuojamas ir sprendziant biina dinaminj uzdavinj.

I§ pradziy apraSoma artima realiai ratuko geometrija. Nagrin¢jamu atveju ji Siek tiek supaprastinama,
nes turint realiai dirbantj modelj geometrinius parametrus galima koreguoti. Sukuriami du ratuko skaitiniai
modeliai (3 pav.) su skirtingais baigtiniy elementy skaiciais: pirmasis modelis turi 2090 elementy, o antrasis
4200 elementy.

TANSY'S

mmercial use only

0,070 (m) 0,070 (m)

a b
3 pav. Ratuko baigtiniy elementy modeliai: a - 2090 elementy; b - 4200 elementy
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Apkrovos pradiniu laiko momentu aprasomos kaip statiSkai veikiancios (4 pav.): bégio reakcijos jéga
30 kN ir reduktoriaus perduodamas sukimo momentas 1,0 kN.

SRR
[B] Bearing Load: 30000 N
[€] Moment: 1000, N-m
[D] Remote Displacement

iy
v |
0,000 0,070 (m) s
——
0,035
Z

4 pav. Apkrovos

Sukurtame baigtiniy elementy modelyje modifikuoti apkrovy dydj ir pobtidj yra gana nesudétinga ir
uzima visai nedaug laiko. Krastinés saglygos parodytos 4 pav.: vienas pavirSius yra standziai jtvirtintas, kitas
turi vieng laisvés laipsnj — gali suktis iSilginés aSies atzvilgiu taip imituodamas ried¢jimo guolius.

Ratuko medziaga — tamprius-plastinis plienas, artimas savo savybémis plienui 41 Cr4 (pagal EN
10083-3). Plieno mechaniniy savybiy rodikliai modeliuojamos jtempiy O — deformacijy é kreivés pavidalu
(5 pav.).

o,MPa

800 —+ - f’:MPa
600 - 41Cr4 600 |-
400 4 400
200 | 200 I
| | | | | | | | €

1 1 1 1
005 010 015 020

a

5 pav. Tampraus — plastinio plieno 0 —

Modelyje plieno jtempiy O — deformacijy ¢ kreivé (5 pav. b) yra tampri

medziaga.

Ratuko diskretusis modelis

Baigtiniy lementy metodu suformuojamas modelis, kuris uzraSomas matricinémis algebrinémis

lygtimis.

\ \ \ \
005 010 015 0,20

b

& diagramos: a - reali; b - modeliuojama

— plastiska tiesiSkai stipréjanti

[M]{U} cluj+[klu)={F} M

¢ia: [M ]- ratuko konstrukcuos masiy matrica; [C] - konstrukcijos slopinimo matrica; [K ]-konstrukcijos
Standumo matrica; {U }-konstrukcijos mazgy poslinkiy vektorius; {F } - ratuko mazgy iSoriniy jégy vektorius.
Si dinamikos lygtis iradiniuose skaiCiavimo etapuose spresta plovyklai judant létai ir be dideliy

pagreiciy. Todel greiciy ir pagreiciy vektoriai prilyginti nuliui. Tuomet lygtis (1) yra tokia:
[KJu}={F} @)
Si lygtis baigtiniy elementy kurse vadinama statikos matricine lygtimi. Ji spresta naudojant baigtiniy
elementy programos paketa ANSYS.
Rezultatai ir jy aptarimas
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Skaic¢iuojamyjy tiesinio ir netiesinio modeliy rezultatai pateikti maksimaliy Mizeso jtempiy,
deformacijy ir jlinkiy pavidale. Jtempiy pasiskirstymas parodytas 6 pav. ir matoma, kad pirmajame modelyje
maksimali jtempiy reikSmé yra 196,3 MPa, o antrajame 188,7 MPa.

! ANSYS

R14.5
Academic

ANSYS

R14.5
Academic

0,070 (m)

X
0,070 (m) 6 Y
——
Z

b
6 pav. [tempiy pasiskirstymas: a — tiesinis modelis, b — netiesinis modelis

a

Deformacijy pasiskirstymas parodytas 7 pav.: tiesiniame modelyje deformacijos sudaré 0,00282, tuo
tarpu netiesiniame - 0,0382.

ANSYS

R14.5
Academic

ANSYS

R14.5
Academic

| 0,00094451

L | 0,00063205
0,0003195
6,0432¢.6 Min

0,0012779
0,00085291
0,00042788
2,8548e-6 Min

0,070 (m)

0,070 (m)

a b
7 pav. Deformacijy pasiskirstymas: a — tiesinis modelis, b — netiesinis modelis

Pjtviai, kuriame maksimaliis jtempiai ir deformacijos yra didZiausi, akivaizdziai matomos 6 ir 7 pav.,
tai iliustruoja raudona spalva.

Kaip ir tikétasi didziausi netiesinio modelio jlinkiai yra biitent ratuko riedamosios dalies pavirsiaus. Jy
pasiskirstymas ir maksimalios reik§més pavaizduotos 8 pav.

ANSYS

R14.5
Academic

0,00072551
0,00024172
-0,00024208
L] -0,00072587

L -0,0012097
-0,0016935
-0,0021773 Min

0,070 (m)

8 pav. [linkiy maksimalios reikSmés
Netiesinio modelio maksimalus jlinkis 2,18 mm.

ISvados
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Atlikus realaus automobiliy plovyklos transportavimo bégiais ratuko skaiCiuojamojo modelio
mechaninés elgsenos fiziSkai netiesine analize padarytos tokios i§vados:

1. Baigtiniy elementy kiekio jtakos sprendiniui tyrimas parodé¢, kad modelis su daugiau kaip
dvigubai mazesniu elementy skai¢iumi duoda tik 3,9 % paklaidg. Todél netiesinei analizei tikslinga
naudoti modelj su mazesniu baigtiniy elementy skai¢iumi.

2. Ratuko skai¢iuojamajame modelyje pavojinguose pjiiviuose maksimaliis:

- jtempiai sudaré 542 MPa tiesiniame modelyje ir 400 MPa netiesiniame modelyje.

- deformacijos sudaré 0,00282 tiesiniame modelyje ir 0,00383 netiesiniame modelyje.

Todél daroma iSvada, kad fizinio netiesiSkumo jtakos vertinimas artina sprendinj prie realaus.

3. Netiesinio ratuko modelio maksimaliis jlinkis — 2,18 mm.

4. Dinaminiam ratuko skai¢iavimui tikslinga naudoti netiesinj model;.
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TRANSPORTATION WHEEL MODELING WITH PHYSICALLY NONLINEARITIES BY FEM FOR
CARWASH

Summary

The working regime of the transportation wheel for carwash is cyclic and operating conditions are chemically
aggressive. Therefore, the car wash wheel working reserve is insufficient and the roller is the most crashing part in the
wash equipment. In the paper presented the numerical nonlinear analyses of mechanical behavior of the wheel. Main
problem is to identify the critical section of the wheel after numerical nonlinear analyses. The problem formulated as
conservative, physically nonlinear and geometrically linear. The loads in first approach presented as statically. With
numerical model and analyses identified the critical section, maximal Misses stresses and maximal deformations.

Key words: car wash, washer wheel, model, (FEM) finite element method, physical non-linearity.
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VARIKLINIU ALYVU TEPAMUJU SAVYBIU PALYGINIMAS

Artiiras Kupc€inskas, Raimondas Kreivaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Automobiliy varikliy gamintojai pateikdami rekomendacijas naudotinai alyvai neretai pateikia keletg varianty.
Paprastai rekomenduojamy alyvy kaina skiriasi, todél tinkamam pasirinkimui reikalingi objektyviis argumentai. Siame
straipsnyje pateikiamas trijy varikliniy alyvy SW-40, 10W-40 ir 15W-40 tepamyjy savybiy palyginimas. Vertinamos ir
lyginamos dilimo ir trinties mazinimo savybés kintant alyvos darbo temperatiirai. Nustatyta, kad darbiné temperatiira turi
ypac didele jtaka tepamosioms alyvos savybéms. Didéjant temperatiirai alyvos prarandamas tiek dilimo, tiek ir trinties
mazinimo savybés. Zemoje temperatiiroje geresnémis savybémis pasizymi 15W-40 ir 10W-40 alyvos. Temperatiirai
didéjant vis labiau iSry$kéja SW-40 alyvos pranasSumas. Pasirenkant varikline alyva reikéty atsizvelgti j automobilio
eksploatacijos salygas. Kai automobilis eksploatuojamas greitkelio rezimu rekomenduojama naudoti SW-40 alyva.
Miesto rezimui labiau tikty 10W-40 alyva. 15W-40 alyva rekomenduojama létacigiams varikliams kur temperatiira
nepasiekia kritiniy verciy.

REIKSMINIAI ZODZIAL Alyva, tepimas, trintis, dilimas

Ivadas

Efektyvus tepimas yra vienas pagrindiniy masiny ilgaamzisSkuma, ekonomiskumg ir patikimumg
lemianciy veiksniy. Tyrimais nustatyta, kad, variklinéms alyvoms priskiriama keletas funkcijy:

e mazinti variklio detaliy dévéjimasi;

e mazinti trintj;

e ausinti tepamas variklio detales.

Siems tikslams pasiekti reikalinga kokybiska alyva. Variklinés alyvos kokybé labiausiai priklauso nuo
ja sudarancios bazinés alyvos. Kuo geresnés kokybés baziné alyva, tuo geresniy savybiy galima i$ jos tikétis.
Baziné alyva variklingje alyvoje sudaro nuo 65 iki 90 %. Bazinés alyvos pagal API (American Petroleum
Institute) yra skirstomos j 5 grupes. Pirmosios trys grupés priskiriamos mineralinéms, IV-tos grupés alyvos
yra vadinamos sintetinémis, o V grupei priskiriamos bazinés alyvos nepriskirtos nei vienai kitai grupei
(augaliniai aliejai, esteriai ir kt.) (Lubrizol, 2018).

Lubrizol duomenimis varikliné alyva SAE 15W-40 gaminama i$ I grupés mineralinés bazinés alyvos;
SAE 10W-40 gaminama i§ II grupés arba I + III grupiy miSinio; SAE 5W-40 gaminama i§ III grupés
mineralinés bazinés alyvos; SAE 0W-30 gaminama i§ IV grupés sintetinés bazinés alyvos. MaiSant mineraling
60...95 % ir sinteting 40...5 % alyvas gaunama pusiau sintetiné alyva pasizyminti geresnémis savybémis nei
gryna mineraliné alyva (Mang, 2007: 191-229; Lubrizol, 2018).

Alyvy savybéms nemaziau jtakos turi ir funkciniai priedai, kuriy Europos rinkai skirtoje variklingje
alyvoje gali buti net iki 35 %. Pagrindiniai varikliniy alyvy priedai yra: antidiliminiai; trinties mazinimo;
klampiniai; antioksidantai; detergentai; ir dispersantai. Variklinése alyvose daZniausiai naudojamas
antidiliminis priedas yra cinko-di-alkyl-di-thiofosfatas (ZDDP). Taciau pastaraisiais metais grieztéjant
ekologiniams reikalavimams jo naudojimo Kiekis yra apribotas (Mang, 2007: 191-229; Rudnick, 2009: 29-
171). Trin¢iai mazinti naudojami taip vadinami trinties modifikatoriai (molibdeno oksidai, alkoholiai, esteriai
ir kt.) pasizymintys fizikinés adsorbcijos savybémis. Kintant alyvos temperatirai kinta ir klampa. Sj kitima
jvertina klampos indeksas. Klampos indeksui padidinti naudojami atitinkami priedai (Zhenglin, 2014: 119-
139).

Variklio detalés dirba skirtingose darbinése temperatiirose kuri visuomet priklauso nuo variklio darbo
rezimo. Sunkiau apkrautame variklyje darbo temperatiira visuomet bus aukstesné. Auksciausioje tempe dirba
stimoklio ziedai - 149...315 °C ir stimoklio pirstas - 120...230 °C. Kiek zemesnéje, 177 °C temperatiroje,
alk@ininio veleno slydimo guoliai (Mang, 2007: 191-229; Rudnick, 2009: 29-171).

Biitina paminéti, kad variklinés alyvos nurodytomis savybémis pasizymi tik kol yra naujos.
Eksploatacijos metu alyvos sensta, o jy savybés keiciasi (Yadav, 2018: 248-253; Niculescu, 2016: 1-8).

Tyrimy tikslas — iStirti ir palyginti trijy populiariausiy varikliniy alyvy tepamasias savybes skirtingose
temperattrose. Tikslui pasiekti tiriamos alyvy dilimo ir trinties mazinimo savybés Zemoje — 20 °C, vidutingje
— 80 °C, aukstoje — 120 °C ir labai aukstoje — 160 °C temperatiirose. Sios temperatiiros atspindi variklio darbo
rezimus atitinkamai uzvedus variklj, varikliui jSilus iki darbinés temperatiros, maksimalia galia dirbancio
variklio ir ypa¢ auks$Ciausioje temperatiiroje dirbanCiy trinties pory (stimokliy ziedai, stimoklio pirstas,
skirstymo velenélis ir kt.) (Mang, 2007: 191-229).
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Naudotos medZiagos ir tyrimy metodika

Tirtos trys panaSios prigimties (mineralinés) variklinés alyvos 5W-40, 10W-40 ir 15W-40 jsigytos
Lietuvoje. Iki tyrimo alyvos laikytos gamyklingje taroje. Gamintojo teikiamas tiriamy alyvy klampos savybiy
kitimas pavaizduotas 1 pav. 5SW-40 ir 10W-40 alyvy klampa, kintant temperatiirai, yra labai panasi. 15W-40
alyva pasizymi didesniu klampos kitimo intervalu ir didesne klampa Zemose temperatiirose.

L, 1600
E 1400
5 —5W-40
2 1200
E —10W-40
= 1000 -
. 15W-40
E 800
E
E 600
Z

400

200

. .
0 20 40 60 80 100

Temperatiara, °C

1 pav. Tiriamy varikliniy alyvy klampos kitimas kintant temperatiirai
Saltinis: Anton Paar, 2018

Tirty alyvy kokybiniy savybiy palyginimas pateiktas 2 pav. Firmos Lubrizol duomenimis alyva 5W- 40
beveik visais pristatomais parametrais yra pranaSesné. Miisy nagrin¢jamu atveju lyginsime dilimo mazinimo
ir ekonomiskumo (trinties mazinimo) savybes.

Atsparumas
suodziams
Suderinamumas
- . su deginiy
Dilimo maZinimas L=
1Smetimo
sistemoma
Nuosédy
formavimosi Ekonomiskumas
létinimas
Priedegy —Sw-40
susidarvgnio Atsparumas
e oksidacrjal —10W-40
mazinimas : ~
15W-40

2 pav. Tiriamy varikliniy alyvy kokybés palyginimas
Saltinis: Lubrizol, 2018

Atliekant varikliniy alyvy tribologinius tyrimus keturiy rutuliy jrenginiu MAST - 1, duomeny
registravimui naudota: firmos Pico Technology ADC keitiklis ADC200-20, temperattiros matuoklis TC-08 ir
K tipo termoporos ir Scaime BEF-1 jégos jutiklis. Tyrimui naudoti 12,7 mm skersmens 100Cr6 guoliy plieno
rutuliai. Prie§ tyrimg rutuliai ir kitos su tiriama alyva sgveikaujancios detalés plaunamos ultragarsinéje
voneléje. Trys rutuliai jtvirtinami nejudamai jtvare ir pritvirtinami tepalo indo dugne. Vienas rutulys buvo
jtvirtinamas variklio veleno suklyje, jleidziamas j tepalo inda, centruojamas, kad vienodai liesty visus tris
nejudamai jtvirtintus rutulius ir tyrimo metu sukamas 1420 min‘t. Tyrimai atlikti esant 300 N apkrovai, 20, 80,
120 ir 160 °C tiriamos alyvos temperatirai. Tiriama alyva, surinktame tepalo inde, Sildoma iki nustatytos
temperatiros ir iSlaikoma viso tyrimo metu. Tyrimo trukmé 1 valanda. Principiné tyrimo jrenginio schema
pateikta 3 pav. Po tyrimo optiniu mikroskopu matuojamas ant nejudamy rutuliy susidariusiy dilimo pédsako
skersmuo. Didesnis nudilimo skersmuo reiskia prastesnes tepamasias savybes. Dilimo pédsaky analizei optiniu
mikroskopu (x200 didinimas) daromos jy nuotraukos. Tyrimo metu nepertraukiamai jraSoma tarp tiriama alyva
tepamy rutuliy susidaranti trintis.
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3 pav. Keturiy rutuliy trinties ma$inos MAST — 1 principiné schema:
1 — svirtis; 2 — vertikalaus centravimo guolis; 3 — tepalo indas; 4 — tepalo §ildytuvas; 5 — temperattiros
jutiklis; 6 — elektros variklis; 7 — mova; 8 — suklyje besisukantis rutulys; 9 — apacioje nejudamai jtvirtinti trys
rutuliai; 10 — svirtis, perduodanti trinties momenta; 11 — jégos jutiklis trinties momentui matuoti

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tirtos variklinés alyvos pasizyméjo skirtingomis tepamosiomis savybémis. Skirtumai ypac iSryskéjo
didé¢jant tyrimo temperatiirai. Vertinant bendra tendencija — didéjanti temperatiira eksponentiskai didina
nudilimg. Tirty alyvy apsaugos nuo dilimo savybiy tyrimo rezultatai pateikti 4 pav. 20 °C temperatiiroje
geriausiomis apsaugos nuo dilimo savybémis pasizyméjo 10W-40 ir 15W-40 alyvos, taciau didéjant
temperatiirai vis labiau i§ry§kéjo SW-40 alyvos pranasumas. Sio lizio tasku galima laikyti temperatiirg artima
120 °C. Toliau didinant temperatiirg alyvas pagal apsaugg nuo dilimo galima suskirstyti sekanciai: SW-40 >
10W-40 > 15W-40. Dilimo mazinimo savybiy praradimas didéjant temperattirai gali biiti sicjamas su klampos
mazéjimu ir antidiliminiy priedy efektyvumo praradimu. Skystéjant alyvai vis sunkiau susidaro
sgveikaujancius pavir§ius atskiriantis sluoksnis ir vis dazniau pasireiskia ribiné trintis.

Maziausig jtaka temperatiira turéjo SW-40 alyvos savybéms, temperatiirai didéjant nuo 20 iki 160 °C
rutuliy nudilimas padidéja 1,34 karto. Tuo tarpu tame paciame temperatiiros intervale rutuliy nudilimas tepant
15W-40 alyva padidéja daugiau nei 2 kartus. Siy skirtumy priezastimi galima laikyti aukstesnés klasés bazine
alyva ir didesn] dilimg mazinanciy priedy kiekj esantj 5SW-40 alyvoje.

1000
E
= " SW-40
2
£ 800 = [OW-40 I
2
Z 15W-40 _
600
I
400 _ £
200
0
20 80 120 160

Alyvos tyrimo temperatiira, "C

4 pav. Nudilimas susidarantis tepant skirtingos temperatiiros tiriamomis alyvomis

Kaip ir dilimo slopinimo taip ir trinties mazinimo savybés kinta kei¢iantis tiriamos alyvos temperatiirai,
taCiau trinties ir dilimo kitimo rezultatai nekoreliuoja. Taip pat, kintant temperattirai, néra aiskios trinties
kitimo tendencijos. Vidutiné trintis gaunama tepant tiriamomis alyvomis pateikta 5 pav. Siuo atveju didZiausi
skirtumai iSrySkéja mazesnése 20 ir 80 °C temperatiirose. Kaip ir dilimo mazinimo atveju, maziausia trintimi
minétame temperatiiry intervale pasizymi 10W-40 ir 15W-40 alyvos. Didéjant tyrimo temperatiirai skirtumas
mazgja, o 160 °C temperatiiroje skirtumo tarp tirty alyvy trinties mazinimo nebelieka. Maza 15W-40 alyvos
trintj iki 120 °C temperatiiros galima aiSkinti didesne klampa, taciau 10W-40 alyva, biidama tokios pat
klampos kaip 5W-40 iki 120 °C temperattros taip pat pasizymi mazesne trintimi. Todél maZesnés trinties,
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susidarancios tepant Siomis alyvomis, priezastimi galima laikyti didesnj trinties modifikatoriy kiekj arba

didesnj sieros ir fosforo kiekj leidziama Siose alyvose.
0.14

Trinties koeficientas
[=] o

= =

oo (=]

L]

Qh

0.06 —-5W-40
0.04 = 10W-40
15W-40
0.02
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Alyvos tyrimo temperatiira, °C

5 pav. Vidutiné trintis susidaranti tepant skirtingos temperattiros tiriamomis alyvomis

Alyvy tyrimo metu vykstancius procesus detaliau galima stebéti vertinant trinties kitimo grafikus
pateiktus 6 pav. Akivaizdu, kad maZesnése temperatiirose 20 ir 80 °C alyvy trintis kinta didesniame intervale
nei aukstesnése temperatiirose. Tyrimo pradzioje vykstantis trinties padidéjimas paprastai yra susijes su
pavirsiy prisidirbimu. Trinties padidéjimas tyrimo eigoje gali turéti keleta priezas¢iy. PavirSiams saveikaujant
kontakto zonoje temperatiira biina gerokai auksStesné nei juos supancios aplinkos. Kontakto temperatirai
pasiekus Kriting, alyva gali netekti tepamyjy savybiy ir trintis staiga padidéja. Trintj taip pat gali padidinti tarp
sgveikaujanciy pavirsiy pateke dilimo produktai.

Aukstesngje temperatiiroje tirty alyvy trinties kitimas yra labai panaSus. Tyrimo pradzioje dél pavirsiy
prisidirbimo gaunamas intensyvus trinties padidéjimas kuris, kylant temperatirai, ilgéja ir intensyvéja.
Nusistovéjus trinéiai likusia tyrimo dalj ji praktiskai nekinta. Sios pastovios, vienodo dydZio trinties priezastis
yra dilimg slopinanciy priedy veikimas. Variklinése alyvose dazniausiai naudojamas cinko ir fosforo pagrindo
dilimg mazinantis priedas ZDDP kuriam veikiant trintis padidéja ir jo veikimo metu islieka pastovi.

Tepant 15W-40 alyva 160 °C temperatiiroje nusistovéjusiame rezime tyrimo pabaigoje pasireiskia
didesni trinties svyravimai. Tikétina, kad tai ribinio tepimo pasekmé kai dilimg mazinantis priedas nebeatskiria
sgveikaujanciy pavirSiy. Gaunamas tiesioginis pavirSiy kontaktas kurio pasé¢koje vyksta intensyvus pavirsiy
dilimas.

Rutuliy dilimo pédsaky vaizdai pateikti 1 lentel¢je. Tepant geromis tepamosiomis savybémis
pasizymincia alyva ribinio ir misSraus tepimo salygoms saveikaujantys pavirSiai dyla labai 1étai. Paprastai
vyrauja nuovarginis, oksidacinis ir labai silpnas abrazyvinis dilimas. Siuo atveju gaunami lygis ir be réziy
dilimo pédsakai, jy pavirSiuje matosi antidiliminiy priedy suformuotos dangos liekanos. Didéjant apkrovai
arba temperatirai dilimas pereina j intensyvy abrazyvinj dilima, kurio pasékoje dilimo pédsakuose formuojasi
gilis réziai.

20 °C temperatiiroje alyvomis 10W-40 ir 15W-40 tepamy rutuliy dilimo pédsakai neturi stambesniy
réziy. Dél Sios priezasties minétos alyvos Zzemoje temperatiiroje pasiZyméjo mazesne trintimi. Didéjant tyrimo
temperatirai réziy daugéja ir jie tampa gilesni. Temperatiirai pasiekus 160 °C 15W-40 alyva nesugeba atskirti
saveikaujan¢iy pavirsiy, todél jie pradeda sukibti. Sio sukibimo poZymiai matosi trinties kitimo grafikuose,
kur nusistovéjusios trinties rezime vyksta trinties kitimai (6 pav. d). Tepant 5W-40 alyva, iSlaikiusig
vienodziausig trint] tirtose temperatiirose, formavosi panasis dilimo pédsakai. Aukstoje temperatiiroje réziy
sumaz¢jimas siejamas su intensyviu ZDDP priedo veikimu.
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b)

d)
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6 pav. Trinties, susidarancios tyrimo metu, kitimas: a — 20 °C; b — 80 °C; ¢ — 120 °C; d — 160 °C
1 lentelé
Dilimo pédsaky vaizdai ant rutuliy

5W-40 10W-40 15W-40

Tyrimo
temperatiira, °C

20

80

120

160

ISvados

Atlikus varikliniy alyvy tyrima nustatyta:

1. Alyvy darbo temperatiira turi ypac didele jtaka jy tepamosioms savybéms. Didéjant temperatiirai
alyvos prarado tiek dilimo, tiek ir trinties mazinimo savybes;

2. Zemoje temperatiiroje geresnémis savybémis pasizyméjo 15W-40 ir 10W-40 alyvos. Temperatiirai
did¢jant vis labiau iSryskéja SW-40 alyvos pranaSumas. SW-40 alyvos temperattrai didéjant nuo 20 iki 160
°C rutuliy nudilimas padidéja 1,34 karto, Tuo tarpu tame paCiame temperatiiros intervale rutuliy nudilimas
tepant 15W-40 alyva padidéja daugiau nei 2 kartus;

3. Pasirenkant varikling alyva reikéty atsizvelgti | automobilio eksploatacijos salygas. Kai automobilis
eksploatuojamas greitkelio rezimu rekomenduojama naudoti SW-40 alyva. Miesto rezimui labiau tikty 10W-
40 alyva. 15W-40 alyva rekomenduojama létacigiams varikliams kur temperatiira nepasiekia kritiniy verciy.
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COMPARISION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF ENGINE OILS
Summary

Manufacturers of vehicle engines often provide some alternatives when making recommendations for engine oil chose.
Typically, the price of recommended oils varies, so objective choices are required for the right decision. In this work a
comparison of the lubricating properties of the three engine oils 5W-40, 10W-40 and 15W-40 is presented. The wear and
friction reduction properties are evaluated and compared with changing the oil temperature. The operating temperature
has been found to have a particularly significant effect on the lubricating properties of the oil. As the temperature of the
oil increases, both the wear and friction reduction properties are lost. At low temperatures, 15W-40 and 10W-40 oils
possess better properties. As the temperature rises, the 5W-40 oil becomes more and more advanced. The choice of engine
oil should take into account the vehicle's operating conditions. When highway is routine operation regime usage of 5W-
40 oil is the best chose. The 10W-40 oil would be more suitable for city's regime. 15W-40 oil is recommended for low-
speed engines where working temperature does not reach the critical values.

Key words: Qil, lubrication, friction, wear.
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ROTORIAUS SUKIMOSI ASIES EKSCENTRICITETO KITIMO SLYDIMO GUOLIUOSE TEORINIAI
TYRIMAI

Audrius Cereska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Pramonéfje labai placiai naudojami riedéjimo ir slydimo principu dirbantys guoliai. Lyginant su ried¢jimo guoliais
slydimo guoliai dirba tiksliau ir Zymiai didesniais sukimosi dazniais. Taéiau slydimo guoliai maziau tirti, nes slydimo
guoliai pasizymi mazu vibroaktyvumu, todél sunku pamatuoti vibrosignala, kuris susilieja su jvairiausiais triukSmais. Be
to rotoring sistemg, su slydimo guoliais, veikia jvairis vidiniai ir iSoriniai faktoriai. Straipsnyje tiriamas rotoriaus
sumontuoto slydimo guoliuose sukimosi aSies ekscentriciteto kitimas. Atliktas rotoriaus sukimosi aSies
ekscentriSkumo kitimo teorinis tyrimas. Atliekant teorinius tyrimus sudaryti jvoriniy ir segmentiniy slydimo
guoliy fininiai ir matematiniai modeliai. Teoriniy tyrimy rezultatai pavaizduoti grafikuose. Gauti rezultatai
aptarti ir suformuluotos iSvados.

Reik§miniai ZodZiai: jvorinis slydimo guolis, segmentinis slydimo guolis, ekscentricitetas, matematinis modelis,
dinaminis modelis.

Ivadas

Pramonéje labai placiai naudojami ried¢jimo ir slydimo principu dirbantys guoliai. Lyginant su
riedéjimo guoliais slydimo principu dirbantys guoliai dirba tiksliau ir Zymiai didesniais sukimosi dazniais.
Taciau slydimo guoliy diagnostikai bei diagnostikos metody kiirimui ir analizei skirta Zymiai maziau tiriamyjy
darby negu sistemoms su riedéjimo guoliais [1, 2].

Viena i§ priezasciy yra ta, kad slydimo guoliai pasizymi mazu vibroaktyvumu, todél sunku pamatuoti
vibrosignala, kuris susilieja su jvairiausiais triukSmais. Be to rotoring sistemg veikia jvairts vidiniai ir iSoriniai
faktoriai [1, 2].

Slydimo guoliy konstrukcijy yra daug, kadangi slydimo guoliai naudojami jvairiose rotorinése
sistemose: jvairiy stakliy $pindeliniuose mazguose, didelés galios garo ir dyjy turbinose, galinguose elektros
varikliuose, ventiliatoriuose, kompresoriuose, siurbliuose, generatoriuose, didelio sukimosi daznio laivy
mechanizmuose ir kituose mechanizmuose [3, 4].

Panasius guolius tyrinéja jvair@is pasaulio ir Lietuvos mokslininkai, savo tyrimy rezultatus jie paskelbé
mokslo zurnaluose [5-14].

Teoriskai tiriant tokius guolius sudaromas fizinis modelis, kurio pagrindu atlickamas dinaminis ir
matematinis modeliavimas [15-17]. Modelj reikia, kiek galima labiau, priartinti prie realaus objekto.
Svarbiausias modeliavimo etapas dinaminio ir matematinio modeliy sudarymas. Tik teisingai sudarius modelj
galima gauti teisingg jo sprendimo rezultata. Atlikus teorinius tyrimus jeigu jmanoma atliekami
eksperimentiniai tyrimai, tuomet gauti rezultatai sulyginami ir nustatomos paklaidos. [vertinus paklaidas
modelis gali biiti koreguojamas [16].

Guoliy dilimas daZniausiai pasireiskia jjungimo ir i§jungimo momentu, kada atsiranda greicio kitimas
laike t.y. pagreitis. Dylant guoliams didéja tarpas tarp rotoriaus kakliuko ir guolio. Kai tarpas tampa Zenkliu,
toliau eksploatuojant sistema, sutrinka tepalo pleiSto darbas, padidéja trintis, taip pat pakinta ir kiti parametrai,
rotoriaus sukimosi aSies ekscentricitetas (Rotoriaus ekscentricitetas — trumpiausias atstumas tarp rotoriaus
sukimosi aSies ir guolio aSies), slégis tarpelyje tarp rotoriaus ir guolio ir t.t. Sistemos rotorius-tepalas-guolis
tampa nestabilus [18].

Kadangi tarpas rotoriaus ir guolio yra svarbus rotorinés sistemos techninés buklés rodiklis, tikslinga
istirti rotoriaus sukimosi asies ekscentriciteto kitimg ir galimg poveikj guolio darbo parametrams ir sistemos
funkcionavimo kokybei. Sio darbo tikslas istirti rotoriaus, slydimo guoliuose, asies ekscentriciteto kitimo
poveikj guolio darbo charakteristikoms ir funkcionavimo kokybei.

Tyrimo objektas ir modeliavimas

Tiriamasis objektas slydimo guolis. Darbe tirti dviejy konstrukcijy slydimo guoliai: jvoriniai ir
segmentiniai. Tyrimams atlikti buvo sudarytas fizinis modelis, kurio pagrindu atliktas dinaminis ir matematinis
modeliavimas.

Ivoriniy ir segmentiniy guoliy fiziniai modeliai pateikti 1a ir 1b paveiksliukuose.
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1 pav. Slydimo guoliai: a — jvorinis (1 — rotorius, 2 — jvoré (korpusas); b — segmentinis (1 — rotorius, 2 —
segmentas, 3 — korpusas,4 — atrama)

Sudarius slydimo guoliy fizinius modelius, atliktas dinaminis ir matematinis modeliavimas.

Slydimo guoliuose rotoriaus centro ,,0“ padétis priklauso nuo rotoriaus sukimosi daznio. Kai rotoriaus
sukimosi daznis pastovus @=CONSt, teoridkai centro ,,0“ padétis yra pastovi. Slydimo guoliy dinaminiai
modeliai pateikti 2a ir 2b paveiksliukuose.

y

h

—

- “"“\\\II K%z C:1

] 2
# l Q ) X
- K Cs Ca
Ks 2
a b

2 pav. Slydimo guoliy dinaminiai modeliai: a —jvorinio slydimo guolio, b — segmentinio slydimo guolio;
K,,K, - standumo Kkoeficientai, C,,C, - tamprumo koeficientai; b — segmentinio slydimo guolio; K, K,,K; -
standumo koeficientai, C,,C,,C, - tamprumo koeficientai

Toliau sudaromas matematinis modelis. Jvedama koordinaciy sistema x0y. Esant nedideliems
poslinkiams tepalo sluoksnyje atsiranda jégos F,,F,, Kurios stengiasi rotoriy grazinti j prading padeétj, t.y.
stabilig rotoriaus sukimosi padétj. Siy jégy poveikio iraiska:

F,=-C,y-C,x-K, y-K X O
F, =-C,y - Cox =K, ¥y - KX
gia c,, #C, Ky, =K, C; I K, - pastovis koeficientai. Skirtingy tipy guoliams jie skirtingi.
Teoriniai tyrimai
Slydimo guolio ne$anciam tepalo sluoksniui galima taikyti [19] darbe pateikta matematinj modelj.

Guolio kontakto ploto isklotiné iSskaidoma j keturkampius baigtinius elementus. Guolio apibrézimo sritj
sudaro guolio kontakto ploto isklotiné (3 pav.), kuri i$skaidoma j keturkampius baigtinius elementus (4 pav.).
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3 pav. Slydimo guolio kontakto ploto isklotiné, suskaidyta j keturkampius baigtinius elementus

b — guolio plotis.

0 >

X
4 pav. Keturkampis izoparametrinis baigtinis elementas

Skaiciavimai atlikti esant skirtingiems rotoriaus sukimosi dazniams. Kintant rotoriaus sukimosi dazniui
kinta tepalo plévelés, tarp rotoriaus ir guolio, storis, slégis, ekscentricitetas ir kiti parametrai.

Baigtinio elemento (e) algebriniy lyg¢iy sistema uzrasyta sutrumpintai [18]:

R = i} bl b @
o - g2 ) -

2u oy | oy

{1 A([ A, yﬂ%}Tux . {%Tuy}m (o) - A(L hi(;ﬁﬁ%] E {%T Fy]d/x

17} INT o {6} [nTv,om {17)= [T on

Ale) Ale

Aproksimavimo funkcijy Ni iSvestinés pagal lokalines koordinates 7,77 nustatomos taip:
oN, /ot _ ox/0t0z/0t || ON, /O ::[J ON; /ox ,(izl,...,4); 3)
oN, /on ox/onoz/on || ON, oz oN;, /oz
¢ia: [J] - Jakobio matrica.

Tada aproksimavimo funkcijy Ni iSvestinés pagal globalines koordinates x, z nustatomos taip:
ON, /Ox oN, /ot
i N R )
ON, /oz oN;/on
Elementarus plotas dA lygus:

dA = det[J [ddn (5)
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¢ia: det[J] - Jakobio matricos determinantas.
Matrica ir vektoriai (3) integruoti skaitiniu biidu, taikant Gauso integravimo formule:

11 n n
=[] £ mhedn = > ww, (e, 6)
11 i=1 j=1
Cia: W, - svorio koeficientai; 7;, 7]; - integravimo taskai, t.y. tadkai, kuriuose skai¢iuojamos pointegralinés

funkcijos reikSmés; n — integravimo eilé, n = 3.
Formulés (6) sprendinys priklauso nuo tepalo plévelés storio ir formos(5 pav.).

5 pav. Principiné skaic¢iuojamoji schema

Tepalo sluoksnio aukstis h:
h(p)=r, —\/e? + 17 — 2er, cos(p, + ¢ — ¥) ©)

- esin(gol + gp)
r, '

Cia y = arcsin{

Tepalo sluoksnio auks¢io kitimo greitis lygus:

e® ¢ @cos( +o—y)—e-sin(p, + - a(p_éyj
oh a Mot o TQ=y P TPy ot ot @®)
ot \/ez + 17 —2er cos(p, +o—y)
oe . op
“sin(p, +@)+e-cos(p, + @)
dia: (;_7 __ot ot , ?te - ekscentriciteto kitimo greitis.

2
r, 1—(?} sin? (@, + @)

1

Integraluose (2) U, =0, 0 greiciai U, ir U, lygas:

=G0l ©

¢ia @ - rotoriaus sukimosi kampinis greitis.
Suintegravus kiekvieno baigtinio elemento matricas ir vektorius pagal (3) formule, suformuojama
bendroji algebriniy lygciy sistema:
[<JiP} - (B (10

Cia: [K ] - koeficienty matrica; {P } - deSiniyjy pusiy vektorius; {B} - nezinomasis slégiy vektorius.

U

Kad galima biity iSspresti (10) lygéiy sistema jvedama krastiné salyga, {P}Sp = {Po} ir ji sprendZiama

standartiniu tiesiniy algebriniy lygéiy sprendimo metodu, pavyzdziui, Gauso metodu. Jeigu sprendimo tam
tikrame mazge gaunamas neigiamas slégis, o tai dazniausiai gali biiti zonoje kai ¢ =g, , tai Siame mazge

jvedama krastiné salyga, t. Y. p = p, ir sprendimas kartojamas tol, kol visuose mazguose bus teigiami slégiai.
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Rezultatai ir jy aptarimas

Kintant ekscentricitetui slydimo guolyje kinta tepalo sluoksnio slégis tarp rotoriaus ir guolio bei kiti
parametrai, kurie daro sistemg nestabilia. Tai visumoje blogina visos sistemos darba. Mechanizmy kuriuose
yra slydimo guoliai funkcionavimo kokybé labai priklauso nuo ekscentriciteto kitimo.

Gauti matavimo rezultatai susij¢ su ekscentriciteto kitimu pateikti 6 ir 7 pav.

100
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o //
Q40
20 //\
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0 //

1 3 5 7 9 11 13 15

e, pm
6 pav. Tepalo sluoksnio slégio kitimo priklausomybé nuo rotoriaus sukimosi asies ekscentriciteto:
1 — jvorinio slydimo guolio 2 — segmentinio slydimo guolio

Grafike (6 pav.) matoma, kad yra netiesiné priklausomybé tarp tepalo sluoksnio slégio darbo zonoje ir
ekscentriciteto. Did¢jant ekscentricitetui didéja slégis tepalo sluoksnyje esanciame, tarp rotoriaus ir guolio.
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7 pav. Ekscentriciteto kitimo grei¢io priklausomybé nuo tepalo sluoksnio slégio tarp rotoriaus ir guolio
kitimo: 1 — jvorinio slydimo guolio 2 — segmentinio slydimo guolio

Matoma, kad didéjant ekscentricitetui didéja slégis ir kinta kiti parametrai, kurie blogina sistemos darbg.
Tokiy sistemy darbo kokybé priklauso nuo ekscentriciteto kitimo guoliuose.

Optimaliausias slydimo guoliy darbas biity be ekscentriciteto, bet praktiSkai tai nejmanoma. Tokiu
atveju geriausia, kad jis bty kuo mazesnis ir kisty kuo maziau. Taigi norint pagerinti hidrodinaminiy guoliy
darbo kokybe, reikia mazinti ekscentriciteto dydj.

Esant vienodam tepalo slégiui tarpelyje tarp rotoriaus ir guolio, ekscentricitetas skiriasi ribose 0,1 - 0,3
pm. Ivorinio ir segmentinio slydimo guoliy ekscentricitetai dirbant tomis paciomis salygomis skirtingi. Tai
reiSkia, kad reikia atsakingai parinkti guolj projektuojant rotoring sistema.

ISvados

Ivorinio ir segmentinio slydimo guoliy ekscentricitetai, slégiai dirbant tomis paciomis sglygomis
skirtingi. Taciau rezultatai skiriasi nedaug. Esant vienodam tepalo slégiui tarpelyje tarp rotoriaus ir guolio,
ekscentricitetas skiriasi nuo 0,1 - 0,3 um ribose. Maksimalus skirtumas 0,4 pum.

Didéjant rotoriaus sukimosi asies slydimo guolyje ekscentricitetui didéja tepalo sluoksnio, tarp rotoriaus
ir guolio, slégis ir kinta kiti parametrai, t. y. mazéja tepalo nesancio sluoksnio storis, tai blogina sistemos darba.

Praktiskai ekscentricitetas visuomet yra, jo kitimas priklauso nuo rotoriaus sukimosi daznio, apkrovos,
slydimo guolio konstrukcijos ir t. t. Tai reiSkia, kad projektuojant rotoring sistemg su slydimo guoliais reikia
ivertinti daug veiksniy.
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THEORETICAL RESEARCHES OF ROTOR ROTATION ECCENTRICITY CHANGES IN SLIDING
BEARINGS

Summary

Rolling and sliding bearings are widely used in the industry. In comparison to rolling bearings, the sliding bearings
work more accurately and at significantly higher rotational speeds. However, the slide bearings are less researched
because the slide bearings have low vibration activity, making it difficult to measure a vibrating signal that blends with a
wide range of noise. In addition, the rotor system, with sliding bearings, has a variety of internal and external factors. The
article examines the variation of the eccentricity of the rotary axis of the rotor mounted in the bearings. Theoretical study
of the rotor rotation axis eccentricity variation was performed. Theoretical and mathematical models of slide and
segmental bearings were used in theoretical researches. The results of theoretical researches are shown in the graphs. The
results were discussed and conclusions formulated.

Key words: sleeve sliding bearing, segmental sliding bearing, eccentricity, mathematical model, dynamic model.
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A COMPARISON OF PASSIVE AND SEMI-ACTIVE MATHEMTICAL CAR MODELS

Matjaz Muzar', Vytenis Surblys>*, Deividas Navikas®?
University of Ljubljana, Vilnius Gediminas technical university, Vilnius College of Technologies and
Design

Annotation

The main focus of this article is to provide background for mathematical model of a quarter, half and full car
model. The dynamic model, which can describes the relationship between the input and output, enables ones to understand
the behavior of the system. Firstly, article will present quarter car models of passive and semi-active suspension. Then, it
will continue with half-car and full car models of passive and semi-active suspension. In this article the suspension system
is modeled as a linear suspension system. In order to obtain linear model, roll and pitch angles are assume to be small.

KEY WORDS: mathematical models, passive suspension, semi-active suspension, quarter-car model, half-car
model, full-car model

Introduction

As we go further in the age of technology, more and more smart systems becomes available, especially
in automotive industry. If the first car produced in factory is analyzed, it can be noticed that it is assembled
only with crucial parts and components for the vehicle to drive. Car at that time had only mechanical
components, but now we have thousands of small components like microcontrollers, sensors, actuators and
more. As automotive industry develops more and more we are going to come to a stage with autonomous
vehicles. Vehicles now are able to do many things on their now with smart systems like ABS, EPS, ESC, four-
wheel drive and more. All these things were developed for the driver’s comfort and safety. A great part of
comfort and safety is in the suspension. We cannot imagine to drive in autonomous vehicle and feel every
bump on the road while sleeping or reading.

The main goal of this paper is to compare existing mathematical suspension models. To achieve the goal
in article are overviewed existing models and passive, semi-active suspensions.

First in this paper are presented quarter-car, half-car and full-car mathematical models. Differences
between models for different types of suspension are also described. Later this article presents main advantages
and disadvantages of models. In the end of article is presented variables differences between all described
models.

Table 1
List of symbols
Symbol Definition Symbol Definition

M Sprung mass Koy Spring/stiffness coefficient for rear wheel

m Unsprung mass bgs Damping coefficient for front suspension

kg Spring/stiffness coefficient for suspension b, Damping coefficient for rear suspension

b, Damping coefficient for suspension brm 's\ﬂgdlfy'.ng damping  coefficient ~for  front

pension

k., Spring/stiffness coefficient for wheel bym 2323 ;L};Iir(])% damping  coefficient  for  rear

x Displacement of the sprung mass Xf Displacement of the front sprung mass

Xy Displacement of the unsprung mass (wheel) Xfw Displacement of the front unsprung mass

Xg Displacement of the ground Xrg Displacement of the front ground

b, Modifying damping coefficient for suspension X, Displacement of the rear sprung mass

)} Pitch Xpw Displacement of the rear unsprung mass

I, Moment of inertia for pitch Xrg Displacement of the rear ground

Ly Length from center to front axle @ Roll

L, Length from center to rear axle I, Moment of inertia for roll

kfs Spring/stiffness coefficient for front suspension w; Width from center to first side

ks Spring/stiffness coefficient for rear suspension W, Width from center to second side
kfw Spring/stiffness coefficient for front wheel

Source: compiled by authors

List of Equations
Based on the car models, displacements of sprung mass on edges are different then COG (center of
gravity) point because of roll and pitch. The following displacements for each model are defined:
- Half car model;
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Xf=x— L0 1)

Xr =x+ L,0 2
- Full car model,

Xf1 = X + Lysin® + Wysing (3)

Xf2 = X + Lysin® — W,sing (@))

Xp1 = X — Lpsin® + Wysing (5)

Xpy = X — Lysin®d — W,sing (6)

Models of suspensions

We know 3 models of suspension. Quarter-car model with 2 DOF (degrees-of-freedom), half-car model
with 4 DOF and full car model with 7 DOF. This models represent only sprung and unsprung mass. That means
analyzing area from ground to chassis without car seat springs and so on.

Quarter-Car model
On this particular model, only ¥ of the vehicle is taken into consideration to develop a vehicle
suspension low level controller. Model is a two dimensional model because only movement on z direction is
taken into consideration. The general representation of a quarter car model is shown in (Fig. 1). It basically
consists of a single wheel which is represented in the form of a spring. However in some cases the wheel can
be considered as equivalent to a parallel combination of spring and a damper. The actual shock absorber is
assumed to support only one fourth of the weight of the total car body mass including passenger’s weight.
(Chander, 2009). It is represented by four simplified elements:
- The suspended mass representing the chassis (sprung mass)
- The unspring mass that comprises devices such as the wheel, as, the brake, the caliper, etc.
- The tire that is modeled as an elastic element.
- The suspension system which consists of an elastic element and a dissipative element. The
contributions of the elastic and dissipative elements are assumed to be additive

M £ M b x
J
ke < 1 bs

4; 1 Xg \ ng
Fig. 1 Passive Quarter-car model Fig. 2 Semi-Active Quarter-Car model
Source: compiled by authors Source: compiled by authors

For passive quarter-car model this second-order dynamical equations can be used (Figure 1):
Mx — ky(x,, —x) — by(x,, —x) =0 (7

mx,,—ks(x — x,,) — bs(x — %) — kw(xg — xw) =0 (8)

Semi-Active Quarter-Car model
To replace complexity and cost while improving ride and handling the concept of semi active suspension
has emerged. In this kind of suspension system, the passive suspension spring is retained, while the damping
force in the damper can be modulated (adjusted) in accordance with operating conditions. The regulating of
the damping force can be achieved by adjusting the orifice area in the damper, thus changing the resistance of
fluid flow. Most recently the possible application of electro-rheological and magneto-rheological fluids to the
development of controllable dampers has also attracted considerable interest (Chander, 2009).
Semi-active quarter car model is defined based on Figure 2:
M% — ks(xy — %) — by (% —%) =0 )
miy, — ks(x — %) — by (X — %) — kyy (x5 — x,,) = 0 (10)
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Half-Car model
The quarter-car model studies are restricted to vertical behavior, thus vertical half-vehicle models are
natural extension of the vertical quarter-car model. Half-vehicle models simply involve an additional dynamic
(the pitch motion) (Gandhi et al., 2017). For half-car model author made assumptions (Chander, 2009):
- Vehicle wheels does not leave the ground
- Mass (M, sprung mass) is assumed to be distributed uniformly over the undercarriage
- Pitch angle is considered very small
- Velocity of the vehicle is constant

The main advantages of this type of model are:

- Vehicle pitch motions can be simulated

- Front and rear dampers and spring characteristic can be modeled differently which is also
different on the actual vehicle

- Body motions and center of gravity effect can be simulated (Chander, 2009)
Ay Ax

L1 L1 | 12

xit M, ly ﬁi-—l—-—-—_ﬁ(r xﬁ%_}_%W__z\;_‘__% .
J !
ks % \_J“_lbfs krs% \_‘Jjbrs kfsﬁﬁ)fm krﬁbrm

Xfwi il inw Xfwi mr M inw

me
< <
m% m% kw < w
Xfg i ixm Xig 1 < S 4 Xrg
4 iE

Fig. 3 Passive Half-Car model Fig. 4 Semi-Active Half-Car model
Source: compiled by authors Source: compiled by author

Based on the model on Figure 3, second order equations are used:

Mx - kfs(xfw - xf) - bfs(xfw - J.Cf) - krs(xrw - xr) - brs(xrw - xr) =0 (11)
1y9 + Ly [kfs(xfw - xf)"'bfs(jcfw - J.Cf) + L, [_krs(xrw - xr)_brs(xrw - xr)] =0 (12)
My = brs(dr = %pw) = kps (X = xpw) = kpw (¥rg = %pw) = 0 (13)
myXpy — brs (xr - J'Crw) - krs (xr - xrw) - krw (xrg - xrw) =0 (14)

If it is imagined moving of half-car model and moving of quarter-car model over a bump it can noticed
that COG of a half-car moves for L, 8 less in vertical direction. That is why moving of ends of half-car needs
to be defined. They are defined in list of equations. (Eg. 1 and Eq. 2)

Semi-Active Half-Car model

Now two of modifying dampers are used. Now these dampers will not only decrease bouncing but they
need to decrease a pitch too.

Equations based on model in Figure 4:

Mx — kfs(xfw - xf) - krs(xrw - xr) - bfm(xfw - xf) - brm(xrw - xr) =0 (15)
Iyé + Ly [kfs(xfw - xf)"'bfm(xfw - xf)] + L, [_krs(xrw - xr)_brm(xrw - xr)] =0 (16)
My = bpm (= %pw) = kps (% = %pw) = kpw (%79 = %pw) = 0 (17)
myXpy — brm (xr - J.Crw) - krs (xr - xrw) - krw (xrg - xrw) =0 (18)

Full-Car model

To make car model even more real we can use full-car model. In full car model, total weights of the car
body as well as the passengers are considered and four wheels were taken for analysis. The pitch and roll
motions of the car were also taken into consideration. Model is a three dimensional model which has a
movement on X direction. Based on article (Chander, 2009) full-car model:
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- Vehicle pitch and roll motions can be simulated

- Different front and rear suspension system geometries can be modeled (for example, vehicle has
independent suspension on the front and a solid dead beam on the rear and this can be
geometrically modeled on a full car model).

- Left and right hand side body and tire motions of the vehicle can be simulated separately.

- Un-sprung and sprung mass motions can be evaluated for both front & rear right and the left
hand side suspension systems.

A full-car model is based on the four identical quarter-car models, which are coupled together by solid
rods with respect to pitch and roll moment of inertia. Then braking, accelerating and steering influences should
be reflected, i.e. longitudinal and lateral acceleration are considered. Therefore vehicle body roll and pitch,
which cause the center of gravity movements and this is an important attribute for car stability during driving
through the curves (Chander, 2009).

(% _

Fig. 5 Passive Full-Car model Fig. 6 Semi-Active Full-Car model
Source: compiled by authors Source: compiled by authors

Because of 7 DOF we need 7 differential equations for model on Figure 5:
MXx — bfsl (xfwl - xfl) - bfsz (xfwz - xfz) - brsl(xrwl - J'Crl) - brsz (xrwz - J21‘2) - (19)
_kfsl (xfwl - xfl) - kfsz (xfwz - xfz) - krsl (xrwl - xrl) - krsz (xrwz - xrz) =0

Iyé — Li[~kfs1 (xfwl - xfl)_bfsl (J.wal - J.Cfl) — kfs2 (xfwz - xfz)_bfsz (xfwz - xfz) - (20
_LZ [+krsl (xrsl - xr1)+brsl (J.Crwl - J.Crl) + krsz (xrwz - xr2)+br52 (erz - sz)] =0

szp - Wl [_kfsl (xfwl - xfl) - bfsl(xfwl - xfl) - krsl(xrwl - xrl) - brsl(xrwl - xrl) (21)
_WZ [kfsz (xfwz - xfz) + bst (J.waz - J.sz) + krsZ (xrwz - xrz) + brsz (xrwz - xrz)] =0

merkpwn = bpsa (Xp1 = Frwn) = Kot (%p1 = Xpwa) = kpwa (Xpg1 — Xpwa) = 0 (22)
Mpa¥pwa = brsa(Xr2 — Xrwa) = Krsa(Xp2 = %pwa) — Kpwa (Xrg2 — Xpw2) = 0 (23)
My X1 — brs1 (i1 — Xpw1) — Kps1 1 — Xpw1) — Ky (xrgl - xrwl) =0 (24)
My Xpw2 = brea (Xrp — Xpwz) — Krs2 (Xr2 — Xpw2) — Ky (xrgz - xrwz) =0 (25)

Places of sprung mass above the suspension moves differently than COG point. That is why
displacements of these points are defined in list of equations (Eg. 3 — 6).

Semi-Active Full Car model

Similar to Semi-Active Half-Car model now the modifying damper should prevent not only bump and
pitch, but roll too without any external force.

Equations based on model in Figure 6 can be written:
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Mx — bfml (xfwl - xfl) - bfmz (xfwz - xfz) - brml (xrwl - J.Crl) - brmz (xrwz - xrz) - (26)
_kfml(xfwl - xfl) - kfmz (xfwz - xfz) - krsl(xrsl - xrl) - krsz (xrsz - xrz) =0

1,6 — Ly [~kpo1 (¥rw1 = Xp1) =brm1 (Xpws — %r1) — krs2 (¥rwz = Xr2) =brma(Xpwz — %) —  (27)
_LZ [krsl (xrsl - xr1)+brm1 (xrwl - xrl) + krsz (xrwz - xr2)+brrn2 (xrwz - 551’2)] =0

1,¢ — Wl[_kfsl (xfwl - xfl) - bfml (xfwl - 5Cf1) = kys1 w1 — Xr1) — b1 (w1 — 1) (28)
_WZ [kfsz (xfwz - xfz) + bfmz (xfwz - xfz) + krsz (xrwz - xrz) + brmz(xrwz - xrz)] =0

Me1&pwr = byma (1 = Xpwi) = Kps (1 = %pwa) = kpwa (Xpg1 = 1) = 0 (29)
My2ipwa = byma (Tr2 = Xpwa) = Kps2 (X2 = Xpwz) = kpwz (Xpg2 = Xpuw2) = 0 (30)
My X1 — brm1 (1 — Xpw1) — kst e — Xpw1) — Ky (xrgl - xrwl) =0 (31)
My Xrw2 = brma (2 — Xrw2) — kps2 (02 — Xpw2) — Ky (xrgz - xrwz) =0 (32)

In article (Mahala et al., 2009), they made an analysis of movement of COG point. All the car models
were used. As it can be noticed Quarter-Car will always have the highest bounce because COG point moves
like the sprung mass does. Half-Car and Full-Car have displacement of COG point less than displacement of
sprung mass points above the wheels. In the next figures, it can be seen the displacement of COG points for
roll mode (Fig. 9 — 10) and pitch mode (Fig. 7 — 8). Meaning that the car will only pitch or roll and not both
together.
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Fig. 7 Sprung mass displacement — Pitch Fig. 8 Sprung mass acceleration — Pitch
mode mode
Source: (Mahala et al., 2009) Source: (Mahala et al., 2009)
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mode mode
Source: (Mahala et al., 2009) Source: (Mahala et al., 2009)

Quarter car’s sprung mass displacement has always faster incline than half and full car models. That
means the acceleration is higher on start. Quarter car’s sprung mass displacement in the article (Mahala et al.,
2009) with all the input coefficients reaches value of 0.08 meter and its acceleration is 11 meter per squared
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second. But half and full car models give almost the same result. With all input coefficients sprung mass
displacement of half and full car model reaches almost value of 0.04 meter and its acceleration reaches value
of 5.5 meters per squared second. Some difference between half and full car model we can get in roll mode
but it is still not so big compered to quarter car. That means that quarter car model can be used only for
analyzing each wheel individually but it cannot be used to analyze movement of whole car because the
displacement of sprung mass depends on all wheels not just one.

Conclusion

The analysis of existing mathematical models and comparing a passive and semi-active suspensions,
possible conclusions:

1. Aswe can see through analyzing model, the mathematic is getting harder and harder. Passive
quarter-car model can be analyzed by hand, but as soon as we put semi-active controlling, we have
to solve problems numerically.

2. If we use full-car model we can include many more things like roll and pitch. We can even
calculate with different stiffness coefficients or damping coefficients

3. More things we can include, more accurate result we will get. With full car model we can
come really close to the real car, but we need to insert many more factors to the equation like
temperature, material, air, etc. For how much is full car model different from real car we should
investigate and make more simulations.
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ADAPTYVIU SLYDIMO GUOLIU DARBO CHARAKTERISTIKU VERTINIMAS TAIKANT
DAUGIAKRITERINIUS-STATISTINIUS ANALIZES METODUS

Audrius Cereska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Darbe pateikti rotoriniy sistemy su adaptyviais slydimo guoliais 3 konstrukcijy guoliais darbo charakteristiky
daugiakriteriné-statistiné analizé. Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudotas specialus stendas su matavimo jranga.
Buvo eksperimentuojama su trijy konstrukcijy adaptyviais slydimo guoliais kei¢iant rotoriaus sukimosi daznj ir tarpelj
tarp rotoriaus ir guolio segmenty. Gauti 27 eksperimentiniy matavimy rezultatai kurie analizuoti daugiakriteriniais-
statistiniais metodais. Kriterijy svoriy vertinimui darbe taikyti trys kriterijy svoriy nustatymo metodai. Prioritetui nustatyti
pasirinkti gerai zinomi ir pla¢iai mokslinéje literatiiroje naudojami daugiakriteriniai-statistiniai metodai.

Reik§miniai ZodZiai: guolis, rotorius, mazgas, charakteristikos, kriterijai, daugiakriteriné-statistiné analizé.

Ivadas

Slydimo guoliai yra vieni svarbiausiy jvairiy mechaniniy sistemy su rotoriniais mazgais konstrukcijos
elementy. Jie naudojami jvairiose technologinése masinose, turbogeneratoriuose, turbokompresoriuose, garo
turbinose, siurbliuose, Slifavimo stakliy Spindeliuose, generatoriuose dujy turbinose, ventiliatoriuose, laivy
mechanizmuose ir daugelyje kity mechanizmy, taciau sistemoms su slydimo guoliais diagnozavimo metody
kiirimui ir analizei skirta zymiai maziau darby negu sistemoms su riedéjimo guoliais [1-3].

Esant tam tikroms darbo sglygoms, temperatiira guolio darbo zonoje pasiekia kritines reikSmes [4],
tuomet sumazéja tepalo klampumas bei tarpelis tarp rotoriaus ir guolio segmento. Tada guolis dirba
pusiau skystu tepimo rezimu. Dél to sutrumpéja rotoriniy sistemuy darbo trukmé ir gali ivykti
netikétos avarijos. Esant tokiems reiSkiniams gali sutrikti darbo procesas ir, gali biiti patirti dideli
nuostoliai.

Dinaminiai sistemos “rotorius — tepalas — guolis” parametrai ir tepalo parametrai paimti kartu nusako
rotorinés sistemos stabilumo slenkstj, iSreiksta rotoriaus sukimosi dazniu.

Pasiekus ir virSijus §j rotorinés sistemos sukimosi daznj, prasideda savaiminiai skersiniai rotoriaus
subsinchroninio daznio virpesiai, atsirade dél tepalo stuikuriy guolio tarpelyje [5-7]. Stabilumas gali buti
pasiektas kei¢iant hidrodinaminio guolio konstrukcija, panaudojant slopinimo elementus [8].

Siekiant padidinti slydimo guoliy standuma ir rotoriaus sukimosi stabilumg platesniame sukimosi dazniy
diapazone, $alia jvoriniy slydimo guoliy, buvo suprojektuoti jvairiy konstrukcijy guoliai: jvoriniai su ziedu,
eliptiniai, segmentiniai ir t.t [9, 10]. Adaptyvis slydimo guoliai su segmentais, dél prisitaikymo galimybés,
parodé neblogus darbo rezultatus, taciau siekiant pagerinti dempferavimg ir rotoriaus sukimosi stabiluma
naudojamos jvairios guoliy konstrukcijos su papildomais segmentus jungianciais tampriais elementais kurie
gali pakeisti apkrovy tarp segmenty pasiskirstyma, uztikrinant vienoda hidrodinaminés plévelés storj ir taip
pagerinti rotoriaus sukimosi stabilumg platesniame sukimosi dazniy diapazone, bei padidinti rotorinés sistemos
standuma.

Turint informacija apie rotorinés sistemos, su adaptyviais lydimo guoliais, darbo charakteristikas galima
nustatyti sistemos esamg bikle ir projektuojant parinkti optimaliausig variantg. Tam galima taikyti
daugiakriterinius-statistinius analizés metodus. Daugiakriteriniai-statistiniai analizés metodai taikyti techniniy
sprendimy optimizavimui [11-14].

Daugiakriteriniy-statistiniy analizés metody pagrindg sudaro sprendimy matrica R= Hxi i H [15].

Siame darbe 27 varianty palyginimui pritaikyti daugiakriteriniai-statistiniai analizés metodai [16-20].

Praktikoje dazniausiai taikomi subjektyviis kriterijy svoriy nustatymo metodai [18, 21-24].

Vertinimo metu galima taip pat jvertinti duomeny strukttirg ir nustatyti kiekvieno kriterijaus realy
dominavimo laipsnj. Palyginus su subjektyviais, objektyvis svoriai praktikoje taikomi daug re¢iau [18, 25].

Rotoriniy sistemy darbo charakteristiky analizei specialistams-ekspertams nejmanoma kiekybiskai
jvertinti taikomu kriterijy svarbumo, t. y. nustatyti kriterijy subjektyviy svoriy. Todél Siame darbe taikomi
efektyvis kriterijy svoriy nustatymo objektyviis metodai.

Tyrimo tikslas — atlikti rotoriniy sistemy su adaptyviais slydimo guoliais eksperimentinius tyrimus ir
gautus rezultatus analizuoti taikant daugiakriterinés-statistinés analizés metodus.

Tyrimy objektas ir jranga
Tiriamasis objektas, trijy tipy, adaptyvis slydimo guoliai: 1 konstrukcija — be segmentus jungianciy
elementy, 2 konstrukcija — su atskiromis segmentus jungian¢iomis tampriosiomis juostelémis, 3 konstrukcija
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— su segmentus jungianciu tampriu Ziedu. Guolio nuotrauka su segmentus jungian¢iomis tampriosiomiS
juostelémis pateiktas pav. 1.

w A N NP

w A N NP~ W

1 pav. Adaptyvis slydimo guoliai:
a — be segmentus jungianc¢iy elementy (1 — rotorius, 2 — segmentas, 3 — korpusas, 4 — adaptyvioji atrama);
b — su atskiromis segmentus jungian¢iomis tampriosiomis juostelémis (1 — rotorius, 2 — segmentas, 3 —
korpusas,4 — adaptyvioji atrama, 5 — segmentus jungiancios juostelés);
C — su segmentus jungianc¢iu tampriu ziedu (1 — rotorius, 2 — segmentas, 3 — korpusas,4 — adaptyvioji atrama,
5 — segmentus jungiantis Ziedas)
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant specialy eksperimentiniy tyrimy stenda. Stendo principiné schema pateikta 2 pav.

Matavimo sistemg sudaro: bekontakéiai poslinkiy matavimo keitikliai, fotoelektrinis fazés matavimo keitiklis, temperatiiros ir slégio
matavimo keitikliai.

7 6 312
NP 2 4 5
/i
Jﬁ:"\/' n
\ e N\
7 8 7 G’lo 13 1
11 15 N}
slls 14
D |_ " - ||
_J | | [

2 pav. Stendo principiné schema
1 — pagrindas, 2 — korpusas, kuriame sumontuoti adaptyviis slydimo guoliai, 3 — rotorius, 4 — mova, 5 —
asinchroninis elektros variklis, 6 — matavimo keitikliy laikiklis, 7 — bekontak¢iai poslinkiy matavimo
keitikliai, 8 — slégio matavimo keitiklis, 9 — temperatiiros matavimo keitiklis; 10 — fazés keitiklis (strobas),
11 — poslinkiy matavimo keitikliy maitinimo blokas, 12 — stiprintuvai, 13 — zymé, 14 — matavimo signaly
jvedimo-i§vedimo ploksté, 15 — kompiuteris

Rotoriaus sukimosi nuokrypiai matuoti bekontak¢iais indukciniais Vokietijos firmos Hottinger Baldwin
Messtechnik CMBH (HBM) poslinkio keitikliais mod. Tr 102. Matavimy metu bekontak¢iai poslinkio
matavimo keitikliai iSdéstyti 90° fazés kampu vienas kito atzvilgiu slydimo guolio atramoje ir vienoje veleno
skerspjtuvio plok§tumoje. Taip iSdéscius keitiklius galima iSmatuoti rotoriaus kakliuko padétj hidrodinaminio
guolio tarpo atzvilgiu, esant bet kokiam rotoriaus sukimosi dazniui. Keitikliy orientacija nebiitinai turi buti
vertikali arba horizontali. Parenkama patogi mechanizmo konstrukcijai padétis. Temperatiira matuota
specialiais SGS-THOMSON Microelectronics firmos temperatiiros jutikliu LM 135. Slégis matuotas specialiu
slégio matuokliu.

Tyrimy eiga ir parametrai

Principiné eksperimenty atlikimo eiga pateikta 3 pav. Eksperimenty metu buvo keiciamas tarpelis tarp
rotoriaus ir segmento (30; 55 ir 80 um), rotoriaus sukimosi daznis (1500; 3500 ir 5500 aps/min) ir guolio
konstrukcija (1; 2 ir 3 konstrukcijos).

Gavus pirminius matavimy rezultatus ir atlikus jy analiz¢ nustatyti pagrindiniai rotorinés sistemos darbo
kokybe nusakantys parametrai: rotoriaus ekscentricitetai, rotoriaus sukimosi orbitos, slégis darbo zonoje, tarp
rotoriaus kakliuko ir segmento ir temperatiiros.
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matavimy rezultaty analize gautos 27 grupés duomeny kurios suraSytos j 1 duomeny lentele.

Ekscentricitetas yra rotoriaus sukimosi aSies poslinkis nuo geometrinés skerspjiivio aSies. Orbita
plokstuminé kreivé gauta matuojant besisukancio rotoriaus pavir$iaus padétj dviem statmenomis kryptimis.
Tepalo slégis tarpelyje tarp rotoriaus ir guolio segmento uztikrina guolio standumg ir stabiluma.
Tepalo ir guolio elementy temperatiira svarbi darbo charakteristika, kadangi rotorinés sistemos elementy
temperatiiros priklauso rotorinés sistemos darbo kokybé.

Matavimai

Tyrimo
objektas

Rezultatai

3 pav. Tyrimy principiné schema:
1 — virpesiai; 2 — slégis; 2 — temperatiira; 3 — daugiakriteriné-statistiné analizé; 4 — ekscentricitetas; 5 —
orbitos skersmuo; 6 — slégio pokyciai; 7 — temperatiira; 8 — daugiakriteriné-statistiné analizé; 8 —
rezultaty apibendrinimas ir iSvados

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
Daugiakriteriniais-statistiniais metodais analizuojamos rotoriniy sistemy darbo charakteristikos (e —
ekscentricitetas, d — orbitos skersmuo, P/Pmax — tepalo slégis ir T — temperatiira). Atlikus eksperimentiniy

1 lentelé
Rotorinés sistemos darbo charakteristikos
Eil. Suklvm_o St Guolio Pradln_ls Ekscentricitetas, Orbitos Slegis, Temperattira
NI daznis tipas tarpelis e um skersmuo PP Pa T oC
n, aps/min t, um as d, pm ' '

1 30 10,5 7,8 1,0 29,4
2 1 55 20,5 9,9 0,3 27,7
3 80 29,1 12,7 0,04 26,3
4 30 9,1 7,8 0,9 29,5
5 1500 2 55 18,9 10,0 0,2 27,4
6 80 29,1 12,0 0,03 26,0
7 30 8,9 7,0 0,9 29,3
8 3 55 18,9 9,6 0,3 29,0
9 80 27,6 11,3 0,03 24,8
10 30 10,2 6,2 1,0 47,0
11 1 55 19,6 8,0 0,3 44,8
12 80 28,9 10,3 0,05 425
13 30 8,9 6,2 1,1 46,7
14 3500 2 55 17,3 8,0 0,3 43,8
15 80 27,0 9,9 0,05 42,2
16 30 7,4 59 1,1 459
17 3 55 18,3 7,8 0,3 419
18 80 26,2 8,0 0,2 40,8
19 30 9,9 55 1,1 77,7
20 1 55 18,9 71 0,3 76,9
21 80 28,7 9,2 0,2 74,8
22 30 8,6 5,7 1,2 78,2
23 5500 2 55 17,8 7,0 0,3 75,3
24 80 27,6 8,7 0,04 74,0
25 30 7,0 49 1,2 77,2
26 3 55 16,7 58 0,3 75,8
27 80 26,6 75 0,2 75,6
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Daugiakriteriné-statistiné analizé

Daugiakriteriné-statistiné analizé atlikta taikant entropijos, Kriterijy jtakos praradimo, apibendrinty
objektyviy svoriy (IDOCRIW) metodus.

Entropijos metodas. Entropijos metoda pasiiilé Claude E. Shannon [26]. Entropijos svoriai nustatomi
tokiu btidu [18]:

1. Kriterijy reik§més normalizuojamos pagal formulg:

rij ~<n ) (1)
i—1 T

2. Kiekvieno kriterijaus entropijos lygis:

EJ:_i nﬁ F ° InF 1 (j:1!2)"') m; OS Ejil)' (2)
Inn <=4 N

Entropijos svoriai atspindi duomeny struktiira, jy nehomogeniskumo laipsnj.

Kriterijy jtakos praradimo metodas. Kriterijy jtakos praradimo objektyviy svoriy nustatymo metodas
vertina kiekvieno kriterijaus praradimus, kai vienas i§ likusiy kriterijy igyja optimalia — didziausig arba
maziausig reik§me. Metodo algoritmas, formalizacija, apra§ymas ir taikymas buvo realizuoti [27]. Kriterijy
jtakos praradimo metodo logika, pagrindinés idéjos, etapai ir skai¢iavimo algoritmas vykdomi Zemiau pateikta
tvarka.

Minimizuojami kriterijai pertvarkomi j maksimizuojamus, pagal formulg:

min ; r;

=

Iy 3)

Matrica paZymima X= Hxii H Skaiciuojamos matricos kiekvieno kriterijaus, t. y. kiekvieno stulpelio
didZiausios reikSmés: X; = MaX; X; = ij j. Cla kj j-jo stulpelio eilutés su didziausiu elementu eilutés numeris.

Formuojama kvadratiné matrica A = Hain i§ ki—y eilu¢iy matricos X reik§miy ij j . atitinkanciy j-jy
kriterijy maksimuma: aj = Xj, &; = ijj (i,j = 1,2,....m; m — kriterijy skaicius), t.y. visy kriterijy didZiausios
reikSmes atsiras matricos pagrindinéje jstrizainéje.

Formuojama santykiniy praradimy matrica P=” pin. Matricos P elementai pjj rodo, kiek santykinai

prarado alternatyvos j-asis kriterijus, jei i-asis Kriterijus pasirinktas geriausiu.
Svorius g=(qs, gz, ... ,qm) galima rasti i§ sistemos:

Fq=0. (4)
F — kriterijy jtakos praradimo matrica:
~ 2 P P12 Pim
F- P2 _Zirn:l Pi2 Pom ] (5)
Pt P2 _Z:n:l Pim

Apibendrinti objektyviis svoriai - IDOCRIW metodas. Taikant skirtingo poveikio svoriy sujungimo j
vieng bendrg svorj idéja [18], galima sujungti entropijos svorius ir kriterijy jtakos praradimo metody svorius
jungiant juos j bendrus kriterijy objektyvaus masyvo struktiiros vertinimo svorius wj:

0= ©
2
Sie svoriai akcentuoja kriterijy atskiry reikimiy skirtumus. Apjungus suskai¢iuotus entropijos ir
kriterijy jtakos praradimo svorius j apibendrintus svorius, jie pritaikyti daugiakriteriniam-statistiniam
vertinimui.
Svoriy nustatymo teorija buvo pritaikyta rotoriniy sistemy darbo charakteristiky analizei ir varianty
palyginimui. Kriterijy jtakos praradimo matrica, suskai¢iuota taikant (3)-(5) formules.

Vertinimo rezultatai ir apibendrinimas
Taikant daugiakriterinus-statistinius metodus atlikta, 1 lenteléje, pateikty duomeny analizé. Gauti
analizés rezultatai pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé
Prioritetai nustatyti taikant skirtingus daugiakriterinés-statistinés analizés metodus

. Metodas .
Eil. Nr. TOPSIS COPRAS SAW Bendra vieta
1 7 7 7 7
2 16 12 12 12
3 20 21 20 20
4 8 8 8 8
5 18 17 16 17
6 21 24 21 22
7 9 9 9 9
8 17 15 13 15
9 19 22 19 19
10 6 6 6 6
11 14 13 15 14
12 24 23 24 24
13 3 3 3 3
14 11 11 11 11
15 23 21 23 23
16 5 4 4 4
17 10 10 10 10
18 22 19 22 21
19 4 5 5 5
20 12 15 14 13
21 26 26 26 26
22 1 1 1 1
23 13 16 17 16
24 27 27 27 27
25 2 2 2 2
26 15 18 18 18
27 25 25 25 25

Atlikus daugiakriterinés-statistinés analizés rezultaty duomenis, pateiktus 2 lenteléje matoma, kad
pirma vieta uzima parametrai esantys 22 eilutéje.

Vertinant darbo charakteristikas matoma, kad kriterijy e ir d geriausias reik§mes turi 25 variantas, T
kriterijaus — 9-as variantas ir tik P/Pmax Kriterijaus geriausias variantas 22.

Vertinant adaptyviy slydimo guoliy darbo charakteristiky svoriy reikSmes nustatyta, kad didziausig
apibendrintg svorj turi darbo charakteristika P/Pmax.

Adaptyviy slydimo guoliy darbo charakteristiky daugiakriterinés-statistiniés analizés rezultatai
patvirtino tendencija, kad svarbiausia darbo charakteristika P/Pmax.

Skai¢iavimy rezultatai patvirtina adaptyviy slydimo guoliy darbo charakteristiky optimizavimui
daugiakriteriniy-statistiniy analizés metody taikymo prasmg ir reikalinguma.

4, 5, 6 ir 7 pav. grafikuose pateikti guoliy darbo charakteristiky (e — ekscentricitetas, d — orbitos
skersmuo, P/Pmax — tepalo slégis ir T — temperatiira) pirmy penkiy prioritetiniy viety duomenys.

12 10,9
9,88

_ 10 9,56
E 803 8,36
s 8
s
3
S 6
=
C
g 4
Y
)

0

1 2 3 4 5

Vieta
H1Em2 E3 4 m5

4 pav. Ekscentricitetas e, um
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8
7,15
’ 6,93
7 6,66 6,5
£ 5,84
36
)
25
(%]
54
v
(%]
83
=
22
o
1
0
1 2 3 4 5
Vieta
El1E2E3 4m5
5 pav. Orbitos skersmuo d, mm
1,15
1,11
1,1 1,08
1,05
O
o 1
a 0,98
& 0,96
“ 0,95
0,9
0,85
1 2 3 4 5
Vieta
1l E2 E3 4 m5
6 pav. Slégis P/Pmax, Pa
80 76,1 75,1 75,6
70
© 60
© 50 44,6 43,8
135
& 40
g 30
S
2 20
10
0
1 2 3 4 5

Vieta
Elm2mE3 4m5

7 pav. Temperatiira T, °C

I$ duomeny pateikty grafikuose matoma, kad taikant daugiakriterinius-statistinius analizés metodus
rezultaty pasiskirstymas vietomis priklauso ne nuo vieno parametro atskirai, o nuo jy visumos.

ISvados
Apibendrinus tyrimy rezultatus matoma, kad kriterijy e ir d geriausias reik§mes turi 25 variantas, T
kriterijaus — 9-as variantas ir tik P/Pnax kriterijaus geriausias variantas 22.
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Bendrai pirmg prioriteting vieta uzima charakteristikos esancios 22 eilutéje.
Adaptyviy slydimo guoliy darbo charakteristiky daugiakriterinés-statistinés analizés rezultatai

patvirtino tendencija, kad svarbiausia darbo charakteristika P/Pmax, taciau bendras rezultaty
pasiskirstymas vietomis priklauso ne nuo vieno parametro atskirai, o nuo jy visumos. Tik
kompleksinis duomeny vertinimas gali biiti objektyvus ir naudingas.

SkaiCiavimy rezultatai patvirtina adaptyviy lydimo guoliy darbo charakteristiky vertinimui

daugiakriteriniy-statistiniy analizés metody taikymo prasme ir reikalinguma.

Tyrime taikyti daugiakriteriniai-statistiniai analizés metodai gali buiti efektyviai taikomi ir kity panasiy

konstrukcijy guoliy darbo charakteristiky analizei.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.
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EVALUATION OF THE ADAPTIVE SLIDING BEARING WORKING CHARACTERISTICS USING
MULTICRITERIA-STATISTICAL ANALYSIS METHODS

Summary

Multicriteria-statistical analysis of work characteristics of rotor systems with adaptive sliding bearings with 3
construction bearings is presented. A special stand with measuring equipment was used for experimental research.
Experiment with three adaptive sliding bearings by changing the rotor speed and gap between the rotor and the bearing
segments. The results of 27 experimental measurements that were analyzed by multicriteria-statistical methods were
obtained. Three criterion weighting methods are used for the assessment of criterion weights at work. Multicriteria-
statistical methods are used for the selection of priorities for well-known and widely used scientific literature.

Key words: adaptive sliding bearing, rotor, node, characteristics, criteria, multicriteria-statistical analysis.
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