ISSN 2029-9303

m
KALIND TECHNIKOS KOLEGIIA

KAUNO TECHNIKOS KOLEGIJA
KAUNAS UNIVERSITY OF APPLIED ENGINEERING SCIENCES

INZINERINES IR EDUKACINES
TECHNOLOGIJOS

Moksliniy straipsniy Zurnalas

ENGINEERING AND EDUCATIONAL
TECHNOLOGIES

Scientific journal

Kaunas, 2020



Vyriausioji redaktoré

Doc. Dr. Marija Jotautiené

Kauno technikos kolegija/ Kaunas University Of Applied Engineering
Sciences (LT)

Vykdancioji redaktoré

Doc. Dr. Giedré Adomaviciené

Kauno technikos kolegija/ Kaunas University Of
Sciences (LT)

Applied Engineering

Moksliné sekretoré

Doc. Dr. Esmeralda Styps

Kauno technikos kolegija/ Kaunas University Of Applied Engineering
Sciences (LT)

Redaktoriy kolegija/Editorial Board:

Prof. Habil. Dr. Algirdas Vaclovas Valiulis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas/Vilnius Gediminas Technical
University (LT)

Prof. Dr. Elmar Heinemann

Smalkaldeno taikomyjy moksly universitetas/University Of Applied Sciences
Schmalkalden (DE)

Prof. Habil. Dr. Gal Jozsef
Segedo universitetas/ University of Szeged, Hungary (HUN)

Mgr. Dominika Trebacz

Automobiliy pramonés institutas, mokslinio zurnalo , The Archives of
Automotive Engineering” vykdancioji redaktoré/Automobile Industry
Institute, Executive editor of scientific journal ,, The Archives of Automotive
Engineering (POL)

Doc. Dr. Ernestas lvanauskas
Kauno technologijos universitetas/ Kaunas University Of Technology (LT)

Doc. Dr. Gediminas Pupinis
Vytauto Didziojo universitetas Zemés ukio akademija | Vytautas Magnus
University Agriculture Academy (LT)

Doc. Dr. Marius Saunoris
Kauno technologijos universitetas/ Kaunas University Of Technology (LT)

Doc. Dr. Sariinas Kilius
Kauno technikos kolegija/ Kaunas University Of Applied Engineering
Sciences (LT)

Doc. Dr. Vytenis Naginevicius
Kauno technikos kolegija/ Kaunas University Of Applied Engineering
Sciences (LT)

Socialiniai mokslai/
Social Sciences

Socialiniai mokslai/
Social Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences
Technologijos mokslai/

Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences

Technologijos mokslai/
Technological Sciences



Dr. Kastytis Laurinaitis Technologijos mokslai/
Vytauto DidZiojo universitetas Zemés ukio akademija | Vytautas Magnus Technological Sciences
University Agriculture Academy (LT)

Dr. Rolandas Samajauskas Technologijos mokslai/
1] ,, Pastaty sertifikavimo biuras “/ IE ,, Building Sertification Office” (LT) Technological Sciences

Dr. Rosita NorvaiSiené Technologijos mokslai/
Kauno technikos kolegija/ Kaunas University lied Engineering Technological Sciences
Sciences (LT)

Prof. Dr. Genuté Gedyviliené Socialiniai mokslai/
Vytauto Didziojo universitetas/ Vytautas Magnus University (LT) Social Sciences
Prof. Habil. Dr. Vilija Targamadzé Socialiniai mokslai/
Vilniaus universitetas/Vilnius University (LT) Social Sciences
Doc. Dr. Vita Krivickiené Socialiniai mokslai/

Kauno technikos kolegija/ Kaunas University Of Applied Engineering Social Sciences
Sciences (LT)

Doc. Dr. Daiva Lepaité Socialiniai mokslai/
Vilniaus universitetas/Vilnius University (LT) Social Sciences
Dr. Lina Girdauskiené Socialiniai mokslai/

Kauno technologijos universitetas/Kaunas University Of Technology (LT) Social Sciences

Leidinys jrasytas | LMT patvirtinty leidiniy sarasa
http://www.mab.lt/It/istekliai-internete/mokslo-zurnalai/269

Ir jtrauktas j Index Copernicus Journals Master List
http://journals.indexcopernicus.com/inznerina+ir+edukacinos+technologijos,p12156,3.html

Redakcijos adresas: Address:

VI Kauno technikos kolegija Kaunas University of Applied Engineering Sciences
Tvirtovés al. 35, LT- 50155 Kaunas Tvirtovés av. 35, LT- 50155 Kaunas

Tel./faks. (8 37 308620)/( 8 37 333120) Phone./fax. (+370 37 308620)/( +370 37 333120)

El. p. ktk@ktk.It E-mail. ktk@ktk.It

http://www.ktk.It http://www.ktk.It

Visos leidinio leidybos teisés saugomos. Sis leidinys arba kuri nors jo dalis negali bati dauginami, taisomi
ar kitaip platinami be leidéjo sutikimo.

All rights of the publication are reserved. No reproduction, copy or transmission of this publication may
be made without publisher’s permission.

© Kauno technikos kolegija, 2020
ISSN 2029-9303


http://www.mab.lt/lt/istekliai-internete/mokslo-zurnalai/269
http://journals.indexcopernicus.com/INZNERINA+IR+EDUKACINOS+TECHNOLOGIJOS,p12156,3.html




REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiamiems skaitytojams pristatome mokslinio Zzurnalo ,Inzinerinés ir edukacinés
technologijos* 2020 mety antrajj numer;.

Straipsnius parengé jvairy Lictuvos kolegijy bei universitety mokslininkai, tyréjai ar jy grupés.
Dziugu, kad tyréjy grupése dalyvauja ir socialiniai partneriai, nes tik kuriant bendradarbiavimo
tinklus galima kur kas efektyviau spresti inzinerines bei edukacines problemas, jzvelgti naujas
problemy sprendimo budy galimybes.

Zurnale publikuojami statybos, elektros, mechanikos, transporto inZinerijos krypéiy tyrimy
rezultatai.

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

Visais skaitytojams ir biisimiems autoriams riipimais klausimais sitilome kreiptis j redkolegija.

Su pagarba,
Vyriausioji redaktoré WM _socialiniy moksly dr. Marija Jotautiené






TURINYS

ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING FIRE RESISTANCE

OF WOODEN STRUCTURES ..ottt 8
Jaraté Mockiené, Loreta Inokaityté

Kaunas University of Applied Engineering Sciences

BETONO SU SMULKIOS FRAKCIJOS KANAPIU SPALIU UZPILDAIS ....cooivieeeeeeeeeeeer e, 17
LI 1 SR 17
Vincas Gurskis'?, Dainius Ramukevi¢ius*?, Tomas Rakauskas®

Vytauto DidZiojo universitetas, 2Kauno technikos kolegija

SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO EKOLOGINIU RODIKLIU TYRIMAS KEICIANT

ISIURBIAMO ORO AUSINIMO INTENSYVUMA ...ttt sbae s 25
Audrius Matulis?, Alfredas Rimkus!?

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, ?Vilniaus Gedimino technikos universitetas

DYZELINIU IR BENZININIU AUTOMOBILIU DEGALU SANAUDU IR CO,; EMISIJOS
LYGINAMASIS TYRIMAS . ..ottt ettt ettt s ettt s e e s bt e st et e st e s e st eeesabeesbeeesabeeesbeeesaressabeeesabeesares 33
Alfredas Rimkus

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

VARIKLIO ALYVOS KOKYBES POKYCIU TYRIMAS ..o 40
Dalius Kalisinskas
Kauno technikos kolegija

KROVINIO PRIEKABOIJE PADETIES JTAKOS SASTATO STABILUMUI TYRIMAS ......ccccovoverurnnne. 45
Kastytis Laurinaitis, Tatjana Sokolova
Kauno technikos kolegija

MAZIAUSIO DETALIU, EFEKTY VIAI APDIRBAMU CNC TEKINIMO STAKLEMIS,

SKAICTAUS PARTIJOJE NUSTATYMAS ..o coeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeeseseeeesesesaessesasesessssesessssesasesssssasssessesesenens 51
Laimutis Stankevi¢ius, Vadim Moksin

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

SIJOS DEVIACIIU NUSTATYMAS TAIKANT IVAIRIUS METODUS .......cocoiiiiiiiieieeee e 58
Jurijus Tretjakovas'?, Audrius Cereska®?
Wilniaus Gedimino technikos universitetas, 2Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

GARSO SALTINIO LOKALIZAVIMO TIKSLUMA ITAKOJ ANCIU VEIKSNIU TYRIMAS ................ 67
Saulius Sakavi¢ius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas



ANALYSIS OF METHODS FOR CALCULATING FIRE RESISTANCE OF WOODEN
STRUCTURES

Juraté Mockiené, Loreta Inokaityté
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

One of the essential requirements of a building is fire safety, which states that in case of a fire, building supporting
structures must withstand loads for a certain period of time and restrict the spread of fire and smoke in the building.

Wood constructions are widely used in building, thus issues of their fire resistance are crucial.

The analysis of methods for calculating fire resistance of wooden elements is performed in the article. Examples
of elements® design for fire safety, result analysis and comparison of calculation methods are presented as well as
suggestions for increasing of fire resistance of wooden structures are provided.

Key words: wood constructions, combustibility, charring rate, design.

Introduction

Until the beginning of the 14™ century wood was probably the only building material used in Europe for
roofs, bridges and residential buildings. Over time, due to frequent and devastating fires, less wood has been
employed in urban construction. The widespread exploitation of wood in modern construction is mainly due
to good physical and mechanical properties of wood allowing it to be a versatile material for construction and
finishing purposes. However, wood as a building material has a significant disadvantage, i.e. flammability.

For combustion to start, it is necessary that wood surface is heated to a certain temperature and wood is
surrounded by atmospheric air. The process of wood decomposition depends on the period of exposure to the
elevated temperature, the properties of wood and other factors.

At a temperature of 100-105°C, only the process of moisture evaporation from wood takes place. When
the temperature reaches 150-275°C, the emission of gaseous products becomes more active, and resin vapours
start to emit. The emitted gas starts to ignite under the temperature of 225-235°C. At 260°C, the emitted gas
burns in a constant continuous flame. Wood becomes brown. Wood decomposition begins under the
temperature of 275-290°C and continues due to the effects of an external heat source. When heat is released, a
lot of flammable vapours and gases are emitted, wood burns well even when the external heat source is
removed. Wood itself becomes the source of combustion. Spontaneous ignition of wood occurs at 250-400°C.

Reducing flammability of wooden structures is a prerequisite for the construction of residential, public
and outbuildings.

Currently, European countries have a common system of European standards defining the requirements
for building materials against the effects of fire. In the past, products were tested and classified in accordance
with the standards of each country, which prevented the easy export of building materials to the countries of
European Union.

Building materials are divided into seven classes according to their flammability. In the case of wood,
its flammability class can be raised from class D to C or B using flame retardants for wood protection. Flame
retardants are distributed into three groups: a) surface coating, b) wood impregnation, ¢) wood impregnation
by the method of deep impregnation.

Factors impacting wood product flammability during tests and in real fires are wood density and the
thickness of an element. The lower the wood density, the higher the thermal conductivity, so the faster the
wood surface heats up to the ignition temperature. The effect of the thickness of an element is related to the
burning of wood products, which increases the damaged area and allows the fire to spread through the cavity.

The article (Mikkola, 2004) describes SBI test, which focused on the thickness of a wooden element (9
mm thick plywood was employed). Heat release increased significantly when the sample burned through and
ignited on both sides. This means that the product belongs to a lower class than D and that it is not treated with
flame retardants. Obviously, a thinner sample would have reached the critical temperature in a shorter time.

Wood charring, which reduces the cross-section of wooden elements, is usually a major factor in the
mechanical strength of wooden elements. The article (Konig et al, 2001) reviews the main topics of the
Eurocode and the amendments made during the editing of the EC 5 predecessor ENV 1995-1-2. Compared to
ENV 1995-1-2, the attitudes related to charring have been specified significantly. The value of charring rate

L, was introduced as a one-dimensional heat transfer condition according to the standard fire exposure for a
semi-infinite wood panel. Researchers emphasize the need to focus on the rounded corners of the charred



cross-section. To facilitate calculations of cross-sectional characteristics, a value /3, is derived that evaluates

the rounding of the corners.

Hietaniemi et al (2004) present a study of the behavior of load-bearing beams during a natural fire (in a
grocery store). The mechanical functioning of beams in the fire is assessed on the basis of material charring
under the influence of natural fire. Probabilistic fire analysis shows that depending on the initial growth of fire
and the time of a year (amount of snow load), the beams withstand at least 75-120 minutes under the conditions
of natural fire. The article recommends improving the fire safety of the building, investing more in the
installation of fire detection and emergency systems, rather than increasing the fire resistance of load-bearing
structures.

The article (Siauciuvenas et al, 2009) reviews the peculiarities of the behaviour of wooden centrally
compressible elements under fire conditions and presents a comparison of research and calculation results.
Wooden load-bearing constructions are generally considered to be much more dangerous in terms of fire
compared to steel or reinforced concrete structures. However, due to the low thermal conductivity, wooden
structures lose their load-bearing capacity much slower during fire. Wood burns at a constant rate which
depends on the cross-sectional shape and dimensions of the element. The more massive the cross section of
the element, the relatively smaller the reduction in cross-sectional area and the smaller the effect of the decrease
in wood strength properties and modulus of elasticity with increasing temperature.

The article (Bednarek et al, 2007) presents the results of the analysis of wood strength impregnated with
a salt-containing substance and their analysis. The aim of the test was to determine the effect of the deep
impregnation method on the strength of wood under normal conditions, and the effect of impregnation under
high temperatures. It is concluded that impregnation with salt-containing materials using a deep impregnation
method has a significant effect on the strength parameters of wood.

In this work, the analysis of methods for calculating fire resistance of wooden elements is performed
and examples of fire resistance calculations for bending and compressible elements are presented in order to
find out the accuracy of the methods.

Research methodology

The design in accordance with EN 1995-1-2 consists of two steps: firstly, charring depth is calculated,
and secondly, residual cross-sectional strength is determined. Charring depth is the distance between the outer
surface of an original element and charring boundary. It must be calculated on the basis of the duration of fire
exposure and the corresponding charring rate. The rules for calculating charring depth apply to standard fire
exposure conditions. It is rational to associate this fire model with the subsequent ignition after the fire has
fully expanded in a building. In other words, the standard fire model does not reflect the actual temperature
and loads that can occur in a natural fire.

Calculation methods for standard fire-affected wooden structural elements to verify the load-bearing
capacity function depend on the type of a structure itself (linear elements; wall and overlay structures) and
whether or not the construction is protected.

Unprotected surfaces throughout fire exposure
1. One-dimensional charring rate. Calculated charring depth:

dchar,O = ﬂo - (1)
Here: d., , - calculated one-dimensional charcoal depth; [, - calculated one-dimensional charring rate

under standard fire conditions; t — duration of fire exposure, min.
2. The relative rate of charring, the magnitude of which covers the effect of corner roundnesses and
cracks in the corners. Relative charring depth:

dchar,n = :Bn -t (2)
Here: d - the relative charring depth in application of which the effect of corner roundness is taken into

consideration; S, - the relative rate of charring, the magnitude of which covers the effects of roundnesses

and cracks;
Applying a one-dimensional calculated charring rate, the radius of roundness of the angles of the
calculated cross-sections must be equal to the charring depth d

char,n

char,0 *

Wood density is affected by wood porosity, moisture, wood type, width of annual rings, age, growth
conditions. The density of the same type of wood can vary by 10-20%. For many species, the densest wood is
at the bottom of the trunk, rising to the top the density decreases.

9



The surfaces of beams and columns that are protected form the effects of fire from the very
beginning

Examining surfaces of linear elements (beams and columns) protected against fire with cladding, other
protective materials or other structural elements, it must be focused on [6]:

e the start of charring is delayed to a point in time tc.

e charring may begin before the breakdown of fire protection equipment but at a slower rate and
continue until the moment t;; of the breakdown of fire protection equipment.

o from the moment t; of failure of fire protection means to the time t, described below, the rate of
charring exceeds [6] the specified values.

e at the time ta when charring depth is equal to the charring depth of the same but unprotected fire
element or with 25 mm (whichever is the smaller value), charring rate corresponds to the values given in [6].

The start moment t¢, of element charring, time period to the start moment t; of decomposition of fire
protection equipment and charring rate till protection decomposition (when t; > tcn) are determined on the basis
of tests or calculated according to formulas depending on the type of cladding.

Fire protection cladding may decompose due to:

e Charring or mechanical deterioration of the coating material.
o Insufficient depth of penetration of flanges into unburned wood.
e Improper arrangement of flanges and distance between them.

The magnitude of the charring rate, as well as the time before the start of charring, should depend on the
temperature affecting the wooden element. As EN 1995-1-2 methodology is based on a standard fire model,
so the temperature has no impact here. It is considered to be constant and of such magnitude that wood burns
by itself throughout the entire duration of the exposure.

Methodology for calculating bearing capacity

After calculating charring of the linear element, further calculations according to EN 1995-1-2 can be
made using two alternative methods to determine cross-sectional performance of beams and columns [6]:

1. Method of reduced cross-section;

2. Method of deteriorated properties.

Method of reduced cross-section

The essence of this method is that k =1. This means that the calculated values of wood strength and

mod, fi
stiffness are taken under the conditions of normal temperature.

Using this method for calculation, fire resistance time of the elements depends on the bearing capacity
of the remaining unburned cross-section, i. e. the cross-section is reduced by subtracting the relative depth of
charring and the product of the coefficients k,,d,. When the fire action time is t>20min, the coefficient

K, =1,0. The coefficient d, is the thickness of a layer whose strength and stiffness are considered to be zero;

always accepted equal to 7 mm. Thus, the cross-section of the element is always reduced by additional 7 mm
at a fire exposure time of more than 20 minutes and is calculated from the efficient cross-section. Efficient
cross-section is the cross-section determined applying the method of reduced cross-section referring to
calculating construction behaviour during fire. It is obtained by subtracting the parts from the residual cross-
section, which have lost their strength and stiffness.

The efficient cross-section must be calculated by reducing the initial cross-section by the effective
charring depth des:

d, =d +K,dy; (3)

ef = “char,n

Here: g, =7mm; d - determined according to formula 2 (for exposed surfaces); k, - coefficient (for

char,n

unprotected surfaces must be taken from [3]).
For protected surfaces when t,, >20min, it must be assumed to be in the time interval from t = 0 till

t =t the coefficient k, varies linearly from 0 to 1. For protected surfaces when t, <20min, the Table [6]
is applied.

10



Method of deteriorated properties
As an alternative to the method of reduced cross-section, the method of deteriorated properties provides

Koq 1 Values for calculation of element compression, tensile and bending strengths according to expression
). . o .
The calculated strength value to test load-bearing capacity is determined as follows:
fZO
fa i = Kinog, s , (4)
M, fi
Here: K4 s - coefficient of correction due to fire.

The essence of this method is that the possibility of residual cross-sectional load bearing capacity is
calculated. Residual cross-section is a part of the cross-section of the original element which remains after
deduction of the charred layer dchar,n.

Due to almost linear relationships among temperature, properties of strength and stiffhess, equations are
derived where reduction coefficient can be calculated depending on the perimeter p of the cross-section
affected by the fire and the area A, of residual cross-section.

The rules of this method apply to rectangular cross-sections of coniferous wood which are exposed to
fire from three or four sides and to round sections which are exposed to fire along the entire perimeter.

When t > 20min, correction coefficient k .,  is calculated as follows:

- bending power:

Koy, =10——P; ©)
~ 200 A,

- compressive power:

Kinod fi =1’0_i£; (6)
’ 125 A

- tensile power and modulus of elasticity:

kmod fi :110_i£; (7)
' 330 A

Here: p — the perimeter of the residual element exposed to the fire, m; A - residual cross-sectional area, m?.
Correction coefficient k., , of unprotected and protected elements due to fire at the time t = 0 is equal

to k
atatime 0<t<20min.

=1,0. The correction coefficient for unprotected elements can be determined by linear interpolation

mod, fi

Research results and discussion

The detailed analysis procedure for calculating the behaviour of structures in a fire has to assess the
behaviour of the structure system at elevated temperatures, the potential effects of heat and beneficial impacts
of active and passive fire protection systems, as well as uncertainties related to these aspects and the importance
of the structure.

Buildings must be divided into fire compartments in order to restrict the spread of fire and its hazardous
factors, to ensure the safe exit of people from a building affected by fire, to facilitate rescue and firefighting
operations and to reduce fire damage. The fire load is determined in accordance with the standards of LST EN
1991-1-2 series, after estimating and calculating the amount of heat that can be released when all premises or
groups of premises have burnt, which are separated from other parts of the building by walls and overlays of
fixed fire resistance materials due to which the spread of fire is impossible during a certain period of time (as
well as structural elements of the building and their decoration).

Fire resistance of load-bearing structures of a building is calculated according to three levels of
complexity: the element (e.g. load-bearing walls, frames, columns, beams, girders, trusses, arches, stiffening
diaphragms, overlays, etc.), the construction (more than one element forms a construction), and the structure
(an entire construction of a building). The results of more complex calculations apply to structures of lower
complexity: if fire resistance calculations of the construction of a structure or the entire structure show that the
element or construction does not affect the mechanical strength and stability of the entire structure, the fire
resistance requirements do not apply to these elements or constructions.

11



The effect of fire on combinations of interconnected elements designed to withstand the loads and ensure
the stability of a structure is calculated in accordance with the standards of the LST EN 1991-1-2 series. The
design of construction fire safety is performed according to the regulations of the standards of these series -
wooden constructions LST EN 1995-1-2.

EN 1995-1-2 provides with two methods: indicative and performance-based. Applying an indicative
method standard fires are created to produce thermal effects. Applying the performance-based method with
reference to fire safety engineering, thermal effects based on physical and chemical parameters are analysed.

Unprotected linear elements (beams, columns) according to LST EN 1995-1-2 can be designed by two
methods: a) reduced cross-section, b) deteriorated properties.

After calculating fire resistance of a bending and compressible element by both methods, a comparison
was made, and the results were obtained.

Construction products [8] with a flammability class of at least B — s3, d2 must be used for installation
of load-bearing structures, so its fire resistance must be at least 45 minutes.

Design of a bending element

Given:
—% Dimensions of beam cross-section
v bxh=0,22mx0,32m;
= L: Wood class GL 28h, where the characteristic strength of
o o - the bentwood f, . =28MPa;
& Load during fire:
N N =150kN; M = 40kNm;
31,5 AL 157 /.L 31,5 Fire exposure time t = 45min.
2z
Method of reduced cross-section Method of deteriorated properties
f,, - the 20th percentile of strength at normal temperature | f,; =1,15-28 =32,2MPa;
is calculated: When t = 20 min , bending force correction coefficient
fo =Kg- fis Koo, i 1S calculated:
Here: f, - characteristic strength; k, - coefficient for K., . =1 o_iﬂ ;
glued timber k; =1,15. - 200 A

Here: p — the perimeter of the residual element exposed

fpp =115-28=32,2MPa; to fire in meters; A, - residual cross-sectional area, m2.

f, s =10- 32,2 =32,2MPa; Relative charring depth:
' 10 Oy o = B, -1 =0,7-45=315mm;;
Relative charring depth: 3 3 )
Ogpor o =B, -t=0,7-45=31,5mm;; P= 2'(0’157 +0, 257) = 0.828m;
) 2.
Effective charring depth: A =0,157-0,257 = 0,0403m";
Ao =dgpar o +Kody =31,5+1-7 =38,5mm; K= _i. 0,828 _0.897
The strength of bending elements is checked as follows: mef o7 200 0,0403
M .
O.md:_ds fd fi? fd fi :0,897‘2228,89Mpa;
' d ' ’ 10
Here: m, - calculate-d bend.ing moment; W, - calculated W, - b-h? _ 0,157-0, 2572 —0,00173m*:
moment of cross-section resistance; 6 6
. 2 . 2 . 3
W, = b-h” _ 0,143-0,243 =0,0014m"; Oy = 40-10 =23,12MPa< f, ;, = 28,89MPa.-
6 6 © 0,00173 ’
40-10° Hence, fire resistance of the beam is 45 min. After a
Oma = 0.0014 =28,6MPa< f, ; =32,2MPa proximity check, the result is that the maximum fire

Thus, that fire resistance of the beam is 45 resistance of the beam is 55 min.

minutes. After a proximity check, the result is that the
maximum fire resistance of the beam is 50 min.

12



Design of a compressible element

i
@l n
df — —
m
315 137 31,2
200

Given:
Dimensions of column

bxh=0,20mx0,22m :

Wood class GL 28h, where the characteristic strength of
compressible wood f =26,5MPa ;

Load during fire: N =500kN;

Fire exposure time t = 45min.

cross-section

c,0,9,k

Method of reduced cross-section

Method of deteriorated properties

f,, =k, f, =1,15-26,5=30,48MPa;

fo i = Kooa. i fao =10- 30,48 =30,48MPag;

M, fi d
Relative charring depth:
Aeparn = B, -t=0,7-45=31,5mm;;
Effective charring depth:
Ao =dgpar o +Kody =31,5+1-7 =38,5mm;
The strength of compressible elements is checked as
follows: 0, (4 = od < fo i

et

Here: N_, - calculated axial compressive force; A -

cross - sectional area, net.
A, =0,123-0,143=0, 0176m2;
500-10°
Uc,o.d =
0,0176
Hence, fire resistance of the column is 45 min. After a

proximity check, the result is that the maximum fire
resistance of the column is 48 min.

=28,41MPa < f, , =30,48MPa.

f,, =1,15-26,5=230,48MPa;
Relative charring
Ogpar o = B, -1=0,7-45=31,5mm;;

p=2-(0,137+0,157) = 0,588m;
A =0,137-0,157 = 0,0215m?;

depth:

When t>20min, compressive force correction
coefficient kmod’fi is calculated:
Kinod, :1,0_i£ =1,0—i' 0,588 =0,781
’ 125 A 125 0,0215
fy =0, 781-%;'8 =23,81MPa;

A, =0,137-0,157 =0, 0215m?:
500-10°
Ocod =
0,0215
Hence, fire resistance of the column is 45 min. After a

proximity check, the result is that the maximum fire
resistance of the column is 50 min.

—23,26MPa< f, , = 23,81MPa.

When calculating the countable strength of an element under fire conditions by the method of reduced

cross-section, the fire correction coefficient k

mod, fi

is always equal to one.

According to the method of deteriorated properties, it is calculated under formulas depending on

whether the element is bent, compressed or tensile, and always k

<1. Thus, the calculated strength of the

mod, fi

elements under fire conditions by the method of deteriorated properties is obtained lower than by the method

of reduced cross-section.

Strength of timber beam, MPa

35
30
25
20

32.2
I :
0 I

15
10

(6]

Method of reduced cross-section

28.89

23.12

M calculated

M |n case of fire

Method of deteriorated properties

Fig. 1. Strength of timber beam, MPa
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Source: Compiled by the authors

Strength of timber column, MPa
35

30.48
28.41

30
25 23.81 23.26
20
15
M calculated
10
M in case of fire
0

Method of reduced cross-section Method of deteriorated properties

v

Fig.2. Strength of timber column, MPa
Source: Compiled by the authors

The method of reduced cross-section calculates the possibility of effective cross-sectional load-bearing
capacity (subtracting the thickness of the layer whose strength and stiffness are considered to be zero from the
initial cross-section), whereas the method of deteriorated properties calculates the possibility of residual cross-
sectional load-bearing capacity (which remains after subtracting the charring layer (Fig. 1, 2)).

By calculating the bending and compressible element exposed to fire by these two methods, it can be
stated that the initial cross-section of the element is decreased by the method of reduced cross-section more
significantly than by the second method. Hence, when calculating by the method of reduced cross-section, the
element must withstand the same load as the method of deteriorated properties indicate but with smaller cross-
sectional dimensions (the first method imposes higher requirements on strength).

Not only were the strength values of the elements calculated by the method of deteriorated properties,
but also the calculated bending (compression) stresses acting on the element. They were obtained lower than
calculating by the method of reduced cross-section. It can be stated that the strength of the elements is not
calculated as accurately as by the method of reduced cross-section.

The method of deteriorated properties does not provide modification coefficients for shearing, it is only
suitable for elements exposed to fire from three or four sides and is not suitable for slabs.

Reduction of element cross section, %

60
51 51
43
B Beam
H Column

Method of reduced cross-section Method of deteriorated properties
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40

30

20

10

Fig. 3. Reduction of element cross section, %
Source: Compiled by the authors
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Fire resistance of elements, min.

60 55
" 50 48 50
40
30 B Beam
20 H Column
10

0

Method of reduced cross-section Method of deteriorated properties

Fig. 4. Fire resistance of elements, min.
Source: Compiled by the authors

The examination reveals that: 1) the maximum fire resistance of the beam by the method of reduced
cross-section is 50 min; by the method of deteriorated properties is 55 minutes; 2) maximum fire resistance of
the column: by the method of reduced cross-section is 48 min; by the method of deteriorating properties is 50
min (Fig. 3, 4).

The main difference between load-bearing capacity calculation methods is that the method of reduced
cross-section calculates the values of wood strength and stiffness under normal temperature conditions but
reduces cross-sectional dimensions. Whereas the method of deteriorated properties calculates the possibility
of residual cross-sectional load bearing capacity by reducing the calculated strength of the elements.

For practical-engineering calculations, it is recommended to use the method of reduced cross-section as
this method is clearer and simpler, at the same time calculation results are obtained on the stock side.

The fire resistance of wooden structures can be increased in several ways: structural (by covering wood
surface with non-combustible materials, such as metal, plaster, special fire-resistant gypsum boards); chemical
(soaking wood with flame retardant solutions).

Fire resistance of wooden elements can also be increased by choosing cross-sections with a larger
margin than usual. When designing wooden structures, it is useful to avoid sharp edges of elements, pursue a
lower surface-to-volume ratio of the structure, and foresee surface grinding. These measures extend the period
from fire onset to the moment the wood ignites.

In practice, the use of wooden structures in construction employs both structural and chemical fire
protection. Whereas LST EN 1995-1-2 considers structures to be protected from fire by cladding, and other
possible fire protection measures are puffed coating and impregnation.

In order to increase fire resistance of the entire wooden structure, it is critical to properly design the
joints of the elements.

Conclusion

1. More attention has to be paid to the estimation of charring rate if the effect of high temperature
does not conform to the standard fire model and temperature curve. EN 1995-1-2 provides with generalized
rates of wood charring under standard fire conditions. However, the presented calculation methods do not take
the possible unequal temperature distribution in the cross-section into account. Neither the total cross-sectional
reduction of elements due to charring and evaporation of moisture in the wood nor the strength of the wood
are taken into consideration.

2. When designing fire safety of wooden structures, it is recommended to use the method of reduced
cross-section to check load-bearing capacity of structural elements.

3. Fire resistance of wooden structures may be increased by the use of both structural and chemical
protective coatings, as well as increasing cross-sections of the elements or by combining these measures with
each other, depending on the intended operating conditions.
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MEDINIY KONSTRUKCIJU ATSPARUMO UGNIAI SKAICIAVIMO METODU ANALIZE

Santrauka

Vienas i§ esminiy statinio reikalavimy — gaisrinés saugos — nurodo, kad kilus gaisrui statinio laikancios konstrukcijos

tam tikra laika turi iSlaikyti apkrovas bei riboti ugnies ir diimy plitima statinyje.

Medinés konstrukcijos placiai naudojamos statyboje, todél ir jy atsparumo ugniai klausimai yra svarbis.
Straipsnyje atlikta mediniy elementy atsparumo ugniai skai¢iavimo metody analizé. Pateikti elementy projektavimo

ugniai atsparumui pavyzdziai, atlikta rezultaty analizé ir skai¢iavimo metody palyginimas bei pateikti pasiiilymai mediniy
konstrukeijy atsparumo ugniai padidinimui.

Reik$miniai ZodZiai: medinés konstrukcijos, degumas, angléjimo sparta, projektavimas.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Juraté Mockiené

Mokslo laipsnis ir vardas: Magistras, lektoré

Darbo vieta ir pozicija: Kauno technikos kolegija, Statybos inzinerijos studijy programa, lektoré
Autoriaus moksliniy interesy sritys: Stiprumas, korozija, plei$¢jimas, irimas, efektyvios konstrukcijos.
Telefonas ir el. pasto adresas: 8 68227397, jurate.mockiene@edu.ktk.lt

Autoriaus vardas, pavardeé: Loreta Inokaityté

Mokslo laipsnis ir vardas: Lektoré

Darbo vieta ir pozicija: Kauno technikos kolegija, Statybos inZinerijos studijy programa, lektoré
Autoriaus moksliniy interesy sritys: Statybos konjunktiira

Telefonas ir el. pasto adresas: 8 60715057, loreta.inokaityte@edu.ktk.lt.

16


mailto:jurate.mockiene@edu.ktk.lt
mailto:loreta.inokaityte@edu.ktk.lt.

BETONO SU SMULKIOS FRAKCIJOS KANAPIU SPALIU UZPILDAIS
TYRIMAI

Vincas Gurskis'?, Dainius Ramukevi¢ius!?, Tomas Rakauskas'
YWytauto Didziojo universitetas, *Kauno technikos kolegija

Anotacija

Lietuvos Respublikos statybos jstatymas jpareigoja statyti statinius, kurie atitikty esminius statinio reikalavimus,
tame tarpe energijos taupymo ir Silumos iSsaugojimo bei tvaraus gamtos iStekliy naudojimo. Vienas i§ alternatyviy $io
reikalavimo jgyvendinimo biidy - tai panaudojimas mazai laidziy Silumai medziagy, pagaminty i$ atsinaujinanciy zaliavy
su mazomis energijos sagnaudomis.

Zemés {ikio produkcijos gamyboje gaunami $alutiniai produktai, kurie galéty biiti panaudoti statybiniy medziagy
gamybai. Prie tokiy medziagy priskiriamos pluostiniy kanapiy perdirbimo atliekos. 2013 m. priémus Lietuvos
Respublikos pluostiniy kanapiy jstatyma nuo 2014 m. leista auginti pluostines kanapes, todél jy perdirbimo atliekos —
spaliai - galéty bati panaudotos kaip uZpildas termoizoliaciniam betonui gaminti. Tokiy betony gamyboje dazniausiai
naudojami riSamyjy medziagy miSiniai kalkiy, cemento, gipso pagrindu. Nuo riSamyjy medziagy sudéties priklauso
sukietéjusio betono fizikinés bei mechaninés savybés. Norint gauti gery termoizoliaciniy bei mechaniniy savybiy betona,
bitina parinkti optimalig riSamyjy medziagy sudét;.

Tyrimams naudotos riSamosios medziagos kalkiy pagrindu: hidratinés (gesintos) ir kalcitinés negesintos kalkes.
Taip pat naudotas mineraliniai priedai: metakaolinas bei opoka. Itirtos 8-iy sudéciy riSamosios medziagos. Geriausius
rodiklius parodziusios riSamosios medziagos pagrindu atlikti termoizoliacinio betono, kuriam panaudoti 0...4 mm dydzio
malti kanapiy spaliai, tyrimai. Nustatytas Sio betono tankis, stipris, susitraukimas kietéjant, Silumos laidumas.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, pluostinés kanapés, medziagy savybés

Ivadas

Siekdama su$velninti klimato kaita Europos Sajunga jgyvendina ambicingus §iltnamio dujy mazinimo
tikslus jvairiuose tikio sektoriuose. Pagrindinis jos tikslas — iki 2030 m. ES viduje i§metamy $iltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj sumazinti ne maziau kaip 40 proc., palyginti su 1990 m. Vienas i§ svarbiy zingsniy
Europos Sgjungos institucijy pastaraisiais metaisS yra sprendimy priémimas dél energijos suvartojimo
mazinimo ir medziagy, kurios gaminamos i§ atsinaujinanc¢iy Saltiniy naudojimo statybos sektoriuje. Tai
jpareigoja ir priimta 2010 m. geguzés 19 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2010/31/ES dél pastaty
energinio naudingumo. Direktyvos nuostatos jpareigoja ES valstybes nares statybos sektoriuje padidinti
energijos naudojimo efektyvumg ir sumazinti bendra iSmetamy Siltnamio efektg sukelianciy dujy kiekj 20
proc., skatinti naudoti atsinaujinancias medZziagas statybiniy medziagy ir konstrukcijy gamyboje. Norint taikyti
direktyvos nuostatas, reikia, kad statyby sektorius pereity prie naujovisky technologijy, tvariy ir ekologisky
zaliavy statybinéms medZiagoms gaminti (Stevulova et al. 2012).

Lietuvos Respublikos statybos jstatymas jpareigoja statyti statinius, kurie atitikty esminius statinio
reikalavimus, tame tarpe energijos taupymo ir $ilumos i$saugojimo bei tvaraus gamtos istekliy naudojimo. Sie
reikalavimai jgyvendinami naudojant mazai laidzias Silumai i§ atsinaujinanciy zaliavy ir mazomis energijos
sgnaudomis pasizymincias tiek Siluma izoliuojancias, tiek apdailos medziagas, tame tarpe termoizoliacinius
tinkavimo ir maro skiedinius. Mirijimo, tinkavimo darbams dazniausiai naudojami kalkiniai, cementiniai
skiediniai (Korjenica et al. 2011). Kalkiniai skiediniai buvo naudojami Simtmeciais kaip akmeny miro
riSamoji medziaga senoviniuose pastatuose. 20 amziuje kalkiy naudojima laikan¢iose konstrukcijose i§stimé
cementai. Per pastaruosius deSimtmecius dél iSaugusio poreikio statyti gamtai draugiSkus pastatus su
organiniais uzpildais, susidoméjimas kalkiniais miSiniais vél atsirado, nes kietéjant kalkéms nereikia Siy
misiniy drékinti.

Energija tausojantis biistas, vietiniy ekologisky Zaliavy naudojimas statybinéms medziagoms, tai naujas
pozitris j aplinka. Aplinkosauginis sgmoningumas dabar apsiriboja ne tik energijos taupymu, bet ir ekologiskai
pagrista pastaty konstrukcija, t.y. izoliaciniy medziagy gamyba, montavimas ir jy naudojimas turi i$siskirti
maziausiu energijos kiekiu, iStekliy suvartojimu ir tarsa.

Siekiant sumazinti iSmetamy kenksmingy dujy kiekj atmosferoje, statybiniy medziagy gamybai galéty
biiti naudojami vietiniai zemés tikio produkcijos Salutiniai produktai. Statybinéms medziagoms gaminti tinkama
naudoti pluostiniy kanapiy spaliai, pluosto likuciai, smulkinti kanapiy stiebai (Bal¢itinas, 2015, Sinka et al. 2015,
Troédec et al. 2009). Pluostiné kanapé, kaip sparéiai augantis augalas, perspektyvus ne tik kaip atsinaujinanti
biomasés energija, bet ir statybiné medziaga, atitinkanti tvary plétros principa (Troédec et al. 2009).
Pastaraisiais metais novatorisky, ekologiSsky statybiniy medziagy kirime ypatingas démesys skiriamas
pluostiniy kanapiy naudojimui jvairiems tikslams pvz., izoliacinéms plok$téms gaminti, kaip uzpildas kanapiy
betono gamyboje, ar kaip kompozito panaudojimas jvairiy statybiniy medziagy gamyboje. Siuo metu Europoje
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kanapiy pluostas dazniausiai naudojamas betony gamyboje, kaip uzpildas, panaudojant risiklj — kalkes arba
kalkiy ir kity priedy miSinius.

Kaip pazymima straipsnyje (Siddique, Klaus, 2009) pastato siena i$ pluostiniy kanapiy betono pakankamai
Silta, kai naudojami kanapiy uzpildai ir kalkiy pagrindu pagaminta riSamoji medziaga yra tam tikros sudéties.
Tokios risamosios medziagos sudétis — ilgy tyrimy, didelés apimties bandymy rezultatas. DazZniausiai
gamintojai neatskleidzia riSamosios medziagos sudéties.

Kiekvienas statytojas stengiasi pastatyti pastata kuo mazesnémis sanaudomis. Lietuvoje statomy
pastaty, naudojant sienoms kanapiy betong su uZsienyje pagamintomis uzpildy riSamosiomis medziagomis,
statyby kaina pakankamai didelé. Tokia situacija lemia naujy inovatyviy riSamyjy medziagy paieska. Gali biiti
naudojami skirtingo stambumo kanapiy spaliy uzpildai. Stambesni spaliai tinka didesnio storio sluoksniams,
smulkesni — naudojami mazo storio sluoksniams, pvz., termoizoliaciniams tinkams. Kaip pazymima
straipsnyje (Agliata et al. 2020) kanapiy spaliy miltai pasizymi geromis $iluminémis ir akustinémis savybémis
ir yra veiksmingas uzpildas gaminant izoliacinj tinkg. Biitina vykdyti tyrimus, siekiant nustatyti skirtingy
paskir¢iy betono termoizoliacines ir kitas savybes.

Gaminant betong su kanapiy spaliy uzpildais naudojamos jvairios mineralinés riSamosios medziago0s:
cementas, gesintos (hidratinés) ir negesintos kalkés, gipsas, molis, jy miSiniai, taip pat naudojamos organinés
riSamosios medziagos: krakmolas ir kt. Daugiausia tyrimy atlikta naudojant hidraulines kalkes bei jy miSinius
su aktyviais mineraliniais priedais. DaZniausiai tyréjai nepaaiskina kodél tyrimams pasirenka vienos ar kitos
sudéties riSamasias medziagas.

Sio darbo tikslas — parinkti optimalia risamosios medZiagos sudétj kalkiy pagrindu ir nustatyti betono
su 0/4 mm frakcijos kanapiy spaliais fizikines, mechanines ir termoizoliacines savybes.

Tyrimo metodai

Siekiant nustatyti optimaliomis savybémis pasizymin¢ig riSamajg medziaga kanapiy spaliy betonui
istirta 8-1y sudéciy (1 lentelé) riSamosios medziagos teslos ir i jy pagaminti sukietéje bandiniai. Tyrimams
naudotos riSamosios medziagos kalkiy pagrindu: Lenkijoje gaminamos hidratinés (gesintos) ir kalcitinés
negesintos kalkés, Pranciizijoje gaminami specialieji komerciniai riSamyjy medziagy miSiniai, skirti kanapiy
spaliy betonui: ,,Tradical PF 70 ir ,,Tradical PF 70 thermo*. Taip pat naudoti Lietuvoje gaminami ar iSgaunami
mineraliniai milteliy formos priedai: metakoalinas ir opoka. Metakoalinas labai daznai naudojamas kaip
pucolaniné medziaga skiedinyje ir betone, siekiant pagerinti skiedinio ir betono mechanines ir ilgaamziskumo
savybes.

1 lentelé
Risamyjy medZiagy sudétys vieneto dalimis
Sudéties Nr Hidratinés Kalcitinés Metakaolinas Opoka Tradical PF Tradical PF
kalkés negesintos kalkés 70 70 thermo
1 0,8825 0,1175 - - - -
2 0,75 0,10 0,15 - - -
3 0,75 0,10 - 0,15 - -
4 0,75 0,25 - - - -
5 - - - - 1,00 -
6 - - - - - 1,00
7 0,50 0,50 - - - -
8 0,75 0,25 - - - -

Pirmiausiai pagal LST EN 196-7 metodikg nustatytos vandens sgnaudos normalaus tir§tumo te$loms
gauti. Po to pagaminti prizmiy formos bandiniai 40x40x160 mm. Jie kietéjo 1 parg formoje ir 27 paras ore,
kurio santykinis drégnis 40-60 %. Tuomet nustatytos susitraukimo deformacijos, lenkimo ir gniuzdymo stipriai
(LST EN 196-1), tankio pokytis dziivimo metu. Pagal bandymo rezultatus nustatyta geriausiomis fizikinémis-
mechaninémis savybémis pasiZyminti riSamoji medziaga, kuri panaudota tolimesniems bandymams tiriant
betona su maltais 0-4 mm kanapiy spaliy uzpildais (toliau — kanapiy betona). Taip pat naudotas geriamasis
vandentiekio vanduo.

IS pagaminto miSinio suformuoti prizmiy formos bandiniai 40x40x160 mm. I$ kiekvienos misinio
(orasausiams) bandiniams nustatytos susitraukimo deformacijos, tankis, lenkimo ir gniuzdymo stipris.

Gniuzdymo stipris nustatytas gniuzdant bandinius mechaniniy bandymy masina iki 10 % deformacijos pagal
standartus LST EN 12390-3:2009, LST EN 826:2013.
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Silumos laidumo koeficientui nustatyti pagaminti plytelés formos bandiniai, kurios matmenys
200%200%(40...50) mm. Silumos laidumo koeficientas nustatytas naudojant FOX 200 ilumos srauto matuoklj,
kuris skirtas matuoti Silumos laidumui pagal standartus LST EN 12667:2002, ASTM C518 ir ISO 8301.
Prietaise yra plonasluoksniai Silumos srauto keitikliai, skaitmeniniai storio matuokliai ir valdoma temperattiros
kontrolé. Prietaiso veikimas paremtas kietojo kiino vésinimu / §ildymu.

Tyrimy rezultatai

Tiriant 8-iy sudéciy (1 lentelé) riSamasias medziagas pirmiausiai nustatytos vandens sgnaudos normalios
konsistencijos teslai gauti (2 lentelé).

2 lentelé
RiSamyjy medZiagy vandens sanaudy normalios konsistencijos teslai gauti bandymo rezultatai
Sudétis 1 2 3 4 5 6 7 8
V/R. m. 0,525 0,50 0,55 0,55 0,613 0,613 0,816 0,894

Pastaba: V/IR.M. —vandens ir riSamyjy medzZiagy masiy santykis.

Maziausiomis vandens sagnaudomis pasizymi 2-os sudéties riSamosios medziagos tesla su metakaolino priedu.

Sukietéjus i$ teSlos suformuotiems bandiniams nustatytos susitraukimo deformacijos (1 pav.), tankio (2 pav.)
bei lenkimo ir gniuzdymo stipris (3 pav.).
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Maziausiomis susitraukimo deformacijomis pasizymi 5-os sudéties bandiniai su Tradical PF 70 riSamaja
medziaga.
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2 pav. I§ normalaus tirStumo riSamyjy medziagy tesly suformuoty bandiniy masés ir tankio sumazéjimas, kietéjimo-

dzitvimo metu
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Rezultatai rodo, kad visy sudé¢iy bandiniai pasizymi dideliu masés ir tankio sumazéjimu, ta¢iau maziausias
Sis pokytis 5-os sudéties bandiniy su Tradical PF 70 riSamaja medziaga.
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Gauti stiprio rezultatai rodo, kad daugelio sudé¢iy bandiniy gniuzdymo stipris 1,7-4 kartus didesnis nei
lenkimo stipris, tac¢iau didZiausiu stipriu pasizymi 5, 6 sudéciy bandiniai su firmos Tradical riSamaja medziaga,
nedaug mazesnis yra 2-os bandiniy su metakaolino priedu gniuzdymo stipris.

Ivertinus visus nustatytus rodiklius nustatyta, kad geriausiomis fizikinémis-mechaninémis savybémis
pasizymi bandiniai, suformuoti naudojant ,,Tradical PF 70 riSamaja medziaga. Toliau seka riSamoji medziaga,
sudaryta i§ hidratiniy (75 %) ir negesinty kalkiy (10 %) ir metakoalino priedo (15 %) misinio. Si medziaga,
kaip zymiai pigesné nei pagaminta Pranciizijoje, pasirinkta tolimesniems kompozito tyrimams.

Tiriant kanapiy spaliy betono kompozitg pagaminti keturiy sudéciy bandiniai, naudojant riSamosios
medziagos ir spaliy masiy santykj 2:1 ir 3:1 bei skirtingas vandens sanaudas (3 lentelé).

3 lentelé
Kanapiy betono miSiniu sudétys
Risamujy .S.uc.létis vieneto dalimis
Bet(?n.o medziagy ir Hidratinés Kalcmnes Metaka- Kanapiy VIR.M
sudétis . . . negesintos . . Vanduo
uzpildy santykis kalkés Kalkes olinas spaliai 0/4

1 2:1 0,274 0,036 0,055 0,182 0,453 1,24

2 31 0,330 0,044 0,066 0,147 0,413 0,94

3 2:1 0,223 0,045 0,030 0,149 0,554 1,86

4 31 0,273 0,055 0,036 0,122 0,514 1,41

Pirmiausiai nustatytas bandiniy ilgio pokytis tarp pradinio ilgio (160 mm) ir orasausio bandinio ilgio po

4 pav. Kanapiy betono bandiniy ilgio sumazéjimas kietéjimo orasausémis sglygomis metu
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Susitraukimo kietéjimo metu tyrimo rezultatai rodo, kad Sios deformacijos labiau priklauso nuo vandens
kiekio (pastarajam didéjant susitraukimo deformacijos taip pat didéja), nei nuo risamyjy medziagy ir kanapiy
spaliy uzpildy santykio.

Bandiniy masés pokytis (sumazgjimas) nustatytas pasveriant i$§ formy po paros i§imtus bandinius ir vél
pasveriant prie$ atliekant lenkimo ir gniuzdymo stiprio bandymus. Bandiniy, iSbuvusiy orasauséje aplinkoje
14 pary, masés ir tankio poky¢iai pateikti 5 pav.

=3 60.0 2.4
.é 50.5 : o 48.7
ke 50.0 455
o 39.0 40-5
S 400 358301
=
g
= 300 m Tankio pokytis %
2] . .
'% 20.0 B Masés pokytis %
=

10.0

0.0
1 2 3 4

Betono sudétys

5 pav. Kanapiy betono bandiniy masés ir tankio sumaz¢jimas kietéjimo orasausémis saglygomis metu

Remiantis 5 pav. pateiktais rezultatais nustatyta, kad masés pokyciai didesni nei tankio, nes kei¢iasi
dzitistanéiy bandiniy taris, kad labiau Sie rodikliai sumazéja kai gamybai naudojama daugiau vandens (didesnis
V/R.m.). Sie rezultatai taip pat jrodo, kad reikia kanapiy betona gaminti su maZesnémis vandens sagnaudomis.
IS gauty duomeny matyti, kad kai riSamosios medziagos ir spaliy masiy santykis 3:1 bandiniai pasizZymi
mazesniu maseés ir tankio poky¢iu, nei bandiniai kai $is santykis 2:1.

Tyrimy metu atlikti lenkimo ir gniuzdymo stiprio bandymai. Bandiniy lenkimo stipriui nustatyti i$
kiekvienos sudéties tirta po tris bandinius. Gniuzdymo stipriui nustatyti buvo panaudota stiprio lenkiant metu
gautos bandiniy puselés. Viena puselé buvo panaudota nustatyti gniuzdymo stipriui statmenai formavimo
plokstumai, kita — lygiagreciai formavimo plokstumai. Gauti rezultatai pateikti 6 pav.
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Betono sudétys

6 pav. Kanapiy betono bandiniy lenkimo ir gniuzdymo stipriai, kai bandiniai gniuZdomi statmenai ir
lygiagreciai formavimo kryp¢iai

Gauti rezultatai rodo, kad gniuzdymo stipris bandinius spaudziant formavimo kryptimi yra 1,5-1,6 karto
didesnis nei spaudziant jai statmena kryptimi, t.y. kanapiy betonas pasizymi anizotrapiskumu. Didziausiu
lenkimo stipriu (0,19 MPa) ir gniuzdymo stipriu statmenai (0,38 MPa), tiek lygiagreciai (0,60 MPa) formavimo
plokstumai pasizymi 4-os sudéties bandiniai. 3-o0s sudéties bandiniy lenkimo stipris (0,15 MPa) yra mazesnis
22,6 % uz 4-os sudéties bandiniy lenkimo stiprj. 2-os sudéties bandiniy gniuzdymo stipris (0,32 MPa)
statmenai formavimo ploks§tumai mazesnis 15,8 %, uz4-os sudéties bandiniy stiprj, o stipris lygiagreciai (0,47
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MPa) mazesnis — 21,7 %. Lenkimo stipris 2-0s sudéties bandiniy mazesnis 5,3 % uz 3-os sudéties bandiniy
stiprj. 2-0S ir 3-os sudéciy bandiniy stipriy rodikliai labai panasts. Pagal gautus duomenis galima teigti, kad
bandiniai, turintys didesnj tankj, pasiZymi ir didesniu stipriu.

Silumos laidumo koeficientas (1) viena i§ pagrindiniy termoizoliaciniy medziagy savybiy. Tyrimams
naudoti bandiniai, kietéj¢ 28 paras orasauséje laboratorijos aplinkoje. Gauti Silumos laidumo matavimo
rezultatai pateikti 7 pav.
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Betono sudétys

Silumos laidumo
koeficientas, W/(m-K)

7 pav. Kanapiy betono bandiniy $ilumos laidumo koeficientai

Maziausiu $ilumos laidumo koeficientu pasizymi 1-os sudéties kanapiy betonas (0,081 W(m-K)). 10,1
%. didesniu Silumos laidumu pasizymi 3-os sudéties betonas. Dar didesniu Silumos laidumu pasizymi 2-0s
sudéties betonas. Jo Silumos laidumo koeficientas (0,096 W(m-K)) didesnis 18,7 % lyginant su 1-os sudéties
betonu. DidZiausiu Silumos laidumu pasizymi 4-os sudéties betonas, kurio $ilumos laidumo koeficientas (0,103
W(m-K)) 26,9 % didesnis lyginant su 1-os sudéties betonu. I§ gauty duomeny matyti, kad kai riSamosios
medziagos miSinio ir spaliy pagal mase santykis 2:1 bandiniai pasiZymi mazesniu Silumos laidumo koeficientu.
Galima teigti, kad yra tiesioginé tankio jtaka Silumos laidumo koeficientui, kuo mazesnis tankis, tuo medziaga
maziau laidi Silumai.

Geriausiomis mechaninémis ir termoizoliacinémis savybémis pasizymincio kanapiy betono nustatymui,
naudoti visy 4-iy serijy bandiniy gauti rezultatai. Geriausiam parametro rezultatui suteikiamas 1 balas,
prasCiausiam 0 baly, tarpiniai balai suteikti vertinant pagal parametro rezultatg tarp kity serijy rezultaty
reikSmiy. Vertinimai atlikti pagal gautus bandymy rezultatus. Susumavus visus balus nustatoma geriausia
betono misinio sudétis, kuri gali biiti naudojama gaminant kanapiy betong su spaliy uzpildais. Geriausiy
savybiy kanapiy betono misSinio sudéties nustatymui sudaroma 4 lentelé.

4 lentelé
Tyrimy rezultaty vertinimas balais
Betono sudétys Ilglo_ Tankio ir mases Ler)klmo Gnlu_id_ymo S}lumos Baly suma
pokytis pokytis stipris stipris laidumas
1 1,00 0,80 0,00 0,00 1,00 2,8
2 0,96 1,00 0,37 0,50 0,29 31
3 0,14 0,00 0,47 0,33 0,62 1,6
4 0,00 0,30 1,00 1,00 0,00 2,3

Geriausiai pasiZzyminciomis kanapiy betono medZziagos savybémis nustatyta 2-os serijos bandiniai, kuriy
lenkimo stipris sudaro 37 %, gniuzdymo stipris 50 %, Silumos laidumas 29 %, tankio ir masés pokytis 100%,
o ilgio pokytis 96 %.

ISvados

1. IStyrus 8-iy sudéCiy riSamgsias medziagas kalkiy pagrindu, pagal vandens sanaudas normalaus
tirStumo teslai, bandiniy susitraukimo deformacijas kietéjimo metu, lenkimo ir gniuzdymo stiprj nustatyta, kad
geriausiomis fizikinémis-mechaninémis savybémis pasizymi bandiniai, suformuoti naudojant ,, Tradical PF
70 risSamaja medziagg. Toliau seka riSamoji medziaga, sudaryta i§ hidratiniy (75 %) ir negesinty kalkiy (10
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%) ir metakoalino priedo (15 %) misinio. Si medZiaga, kaip Zymiai pigesné nei pagaminta Pranciizijoje,
pasirinkta tolimesniems kompozito su kanapiy spaliais tyrimams.

2. Vertinant kanapiy betono bandiniy ilgio poky¢ius nustatyta, kad bandiniai, kuriems gaminant
naudota daugiau vandens pasiZymi didesniu susitraukimu kietéjimo metu.

3. Atlikus betono, pagaminto su kanapiy spaliy uzpildais, tankio ir masés poky¢io tyrimus nustatyta,
kad maZziausiu pokyciu pasiZzymi bandiniai, esant riSamosios medziagos ir uZpildy masiy santykiui 2:1.

4. Gniuzdymo stiprio rezultatai rodo, kad betonas su kanapiy spaliy uzpildais esant riSamosios
medZziagos ir uzpildy masiy santykiui 2:1 yra silpnesnis uz betona, kurio riSamosios medziagos ir uzpildy masiy
santykis 3:1. Be to, gniuzdymo stipris bandinius spaudZiant formavimo kryptimi yra 1,5-1,6 karto didesnis nei
spaudziant jai statmena kryptimi.

5. Silumos laidumo tyrimo rezultatai rodo, kad didZiausiu laidumu pasiZymi betonas, kurio risamosios
medziagos ir uzpildy masiy santykiui 3:1 ir kurio gamybai panaudotas maZzesnis vandens kiekis (vandens ir
riSamyjy medziagy masiy santykis — 1,41).

6. Atlikus kanapiy betono su spaliy uzpildais lenkimo ir gniuzdymo stiprio, §ilumos laidumo ir kitus
bandymus, nustatyta, kad geriausiomis fizikinémis ir mechaninémis savybémis pasizymi kompozitas,
sudarytas i$ riSamosios medziagos ir spaliy, kai jy masiy santykis 3:1, o vandens ir riSamyjy medZiagy masiy
santykis — 0,94.
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INVESTIGATION OF HEMP CONCRETE PRODUCED WITH FINE FRACTION HEMP SHIVES

Summary

The Law on Construction of the Republic of Lithuania obliges the construction of buildings that meet the essential
requirements of the building, including energy saving and heat conservation and sustainable use of natural resources. One
alternative way of implementing this requirement is to use low-heat-conducting materials made from low-energy
renewable raw materials.

The production of agricultural products produces by-products that could be used for the production of building
materials. Such materials include waste from the processing of hemp grown for fiber. Fiber hemp and its processing waste
have recently been legalized in Lithuania and could be used as filler for the production of thermal insulation concrete.
Lime and cement-based binder mixtures are most often used in the production of such concretes. The physical and
mechanical properties of hardened concrete depend on the composition of the binders. In order to obtain concrete with
good thermal insulation and mechanical properties, it is necessary to select the optimal composition of binders.

Lime-based binders used in the research: hydrated (slaked) and calcite quicklime. Mineral additives were also used:
metakaolin and opoka. Binders of 8 compositions were investigated. The best performing binder was identified. They are
the basis for the fine hemp concrete with 0 ... 4 mm hemp shives research. The density, strength, shrinkage, thermal
conductivity of this concrete were determined.

Keywords: concrete, hemp fiber, materials properties.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO EKOLOGINIU RODIKLIU TYRIMAS KEICIANT
ISIURBIAMO ORO AUSINIMO INTENSYVUMA

Audrius Matulis', Alfredas Rimkus'?
YWilniaus technologijy ir dizaino kolegija, *Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje analizuojami automobilio variklio rodikliy gerinimo sprendimai, tobulinant tarpinius oro ausintuvus.
Apzvelgti moksliniai tyrimai, kuriuose sléginio uzdegimo variklio ekologiniai ir energetiniai rodikliai gerinami keiciant
jsiurbiamo oro au$inimo intensyvuma. Aprasomas eksperimentinis tyrimas, kurio metu i sléginio uzdegimo variklio
jsiurbimo sistemg jmontuotas skys€iu auSinamas tarpinis oro auSintuvas. AuSintuvo efektyvumas buvo keiciamas
reguliuojant pratekancio ausinancio skyscio srautg. Temperatiiros jutikliais buvo matuojama oro temperatiira prie§ jam
patenkant j tarpinj oro auSintuva bei iSeinat i§ jo. Nustatyti variklio ekologiniai rodikliai (azoto oksidy (NOy),
angliavandeniliy (CH) ir anglies dvideginio (CO2) koncentracijos iSmetamosiose dujose bei diimingumas) varikliui
veikiant skirtingomis apkrovomis bei kei¢iant tarpinio oro ausintuvo intensyvuma ir analizuojamos §iy rodikliy pokyc¢io
prieZastys.

ReikSminiai ZodZiai: Tarpinis oro ausintuvas, sléginis uzdegimas, variklio ekologiniai rodikliai.

Ivadas

Energijos vartojimas prisideda prie klimato kaitos, kuri pastaraisiais metais kelia didelj susirtpinima.
Energijos gamyba generuoja ~78 % viso Siltnamio efektg sukelianciy iSmetamyjy dujy kiekio ES. Beveik
vienas tre¢dalis $io kiekio i§metama transporto sektoriuje. Siuo metu transporto priemonéms su vidaus degimo
varikliais keliami auksti aplinkosauginiai reikalavimai. Aplinkos apsaugos ministerijos ataskaita atskleidzia,
kad 2016 m. Lietuvoje | atmosferg iSmesta 20,1 min. tony CO; dujy. Daugiausia Siy dujy, 57 % iSmeta
energetikos sektorius, kurio pagrindinis terSaly Saltinis yra transportas — net 48 % (Europos, 2016).
Automobiliai — viena svarbiausiy ir daugiausia diskusijy sukelianti priezastis, dél jy neigiamo poveikio gamtai
ir Zzmogui. ,,Worldometers*“ duomenimis lengvyjy automobiliy, vaziuojanciy pasaulio keliais, yra apie
600 milijony. Kiekvienais metais jy skaifius padidéja vidutiniskai 6,45 %. Prognozuojama, kad 2035 m.
automobiliy skai¢ius iSaugs iki 3 mlrd. V] ,,Regitra* duomenimis, 2020 iki kovo 1 d. Lietuvoje buvo registruota
1,5 mln. transporto priemoniy, i3 kuriy net 1034736 (69 %) varomi dyzelinu. Sia degaly rigimi varoma 90 %
Salies autobusy ir 96 % krovininiy automobiliy bei visa zemés tkio technika. Plétodami degaly gamybos
technologijas ir tobulindami ,,zaliosios* energijos strategija, mokslininkai atliko nemazai atsinaujinancios
energetikos srities tyrimy ir technologiniy patobulinimy. Pagrindinis automobiliy projektuotojy, konstruktoriy
ir tyréjy tikslas — automobilio efektyvumo didinimas. Pagrindiniai uzdaviniai — degaly sanaudy sumazinimas
ir tuo paciu kenksmingy iSmetamy dujy kiekio mazinimas. Tyréjai numato potencialias galimybes automobilio
efektyvumui didinti optimizuojant degaly savybes bei varikliy ir perdavimo mechanizmy konstrukcijas.
Esminé vidaus degimo variklio efektyvumo padidinimo galimybé — variklio cilindry pripildymo gerinimas.
Naudojant priverstinj jpttima, t.y. padidinant jpuciamo oro mase, galima padidinti variklio galinguma,
uztikrinant optimalias degaly sgnaudas. Variklio rodikliams jtakos turi ir pripu¢iamo oro ausinimo
intensyvumas.

Atsizvelgiant j problematika, tyrimo tikslas — atlikus sléginio uzdegimo variklio, kei¢iant jsiurbiamo
oro au$inimo intensyvuma, eksperimentinius tyrimus ir nustatyti jsiurbiamo oro ausinimo intensyvumo jtakg
variklio ekologiniams rodikliams.

UZdaviniai:

o Apzvelgti mokslinius tyrimus, siekiant sléginio uzdegimo variklio ekologiniy ir energetiniy rodikliy
poky¢io, keiciant jsiurbiamo oro aus$inimo intensyvumg.

o Atlikti eksperimentinj sléginio uzdegimo variklio 1.9 TDI ekologiniy rodikliy tyrima keiciant tiekiamo
oro ausinimo intensyvuma.

o Apibendrinti atliktus eksperimentinius tyrimus ir pateikti apibendrintas i§vadas.

Variklio rodikliy, tobulinant tarpino oro ausintuvo veikima, tyrimu apZvalga

Europos Sajunga dalyvauja sutelkiant visuotines pastangas sumazinti iSmetamg Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj. ES, siekdama $io tikslo jsipareigojo — iki 2020 mety sumazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijas ne maziau kaip 20 % (palyginti su 1990 m.), iki 2030 m. — nemaziau kaip iki 40 %
ir iki 2050 — 80-95 %. Tai reiskia, kad iki 2020 m. naujy transporto priemoniy parko automobiliai turéjo
vidutiniSkai iSmesti j atmosferg tik 95 g. CO./km. (Europa, 2019). Analizuoti moksliniai tyrimai, kuriais

25



siekiama dyzeliniy varikliy emisijos rodikliy gerinimo, tobulinant tarpinj oro ausintuvg. Mokslininky atlikty
tyrimy tikslumas ir sudétingumas labai jvairus.

Mugeem, M. 2012 m. tyré tarpinio ausintuvo efektyvumo mazéjimo problemg Salyse, kuriose vasarg
oro temperatiira jkaista iki 40 °C. Tyrimams atlikti naudojamas turbokompresorinio dyzelinio variklio tarpinis
auSintuvas. Skirtingi temperatiros duomenys buvo uzregistruoti skirtingais variklio stkiais per tarpinio
auSintuvo jvestj ir i$¢jimg. Temperatiira dviem jutikliais (termistoriais) matuojama jéjimo ir i§leidimo angoje.
Termistoriy varza kinta priklausomai nuo temperatiiros. Sie du jutikliai yra prijungti prie elektroninio
temperatiiros matavimo prietaiso, kuris nustato oro jleidimo ir iSleidimo temperatiira esant skirtingiems
variklio apsisukimy dazniams. Palaipsniui buvo didinami variklio apsisukimai, laiko intervalas tarp tyrimy —
5 minutés. Buvo atlikti 6 matavimai 20 °C aplinkos temperatiiroje. Gauti rezultatai yra pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé.
Tyrimy duomenys
Variklio stkiai Oro temperatiira prie$ Oro temperatiira tarpinio Temperattros kitimas
n, min? tarpinj oro ausintuvg, (T1) | auSintuvo i§¢jime, (T2) 'C tarpiniame oro ausintuve,

o ‘C
2800 89 45 44
3200 93 55 38
3600 99 68 31
4000 105 77 28
4400 111 86 25
4800 118 99 19

Saltinis: (Mugeem, 2012)

Didinant variklio apsukas, variklio j cilindrg tiekiama oro masé didéja 1,43 karto, o kai auSintuvas yra
auSinamas, ji padidéja 2,618 karty. Padidéjus oro kiekiui degiajame miSinyje, padidéja degimo greitis ir
gebéjimas kontroliuoti iSmetamuyjy terSaly kiekj. Papildomas deguonies tiekimas leidzia geriau degti degalams.
Oro temperatirai kylant, tarpinio ausintuvo efektyvumas sumazéja. Antra mokslininko tyrimy i$§vada — tarpinis
auSintuvas veikia efektyviai, kai automobilis vaziuoja dideliu grei¢iu. Mokslininkas teigia, kad automobiliui
pradéjus vaziuoti, oro temperatiiros kritimas prie tarpinio auSintuvo gali biiti 40 °C — oro srauto i$
turbokompresoriaus arba kompresoriaus yra 90 °C, tarpinis ausintuvas jj sumazina iki 50 °C (Mugeem, 2012).

Italijos tyréjy Battista et al. (2018) tiriamo tarpinio oro auSintuvo jrenginio efektyvumo rezultatai yra
pavaizduoti 1 pav., kur akivaizdZiai matomas jsiurbiamo oro ir i$metamy deginiy temperatiiros sumazéjimas.
Optimizuotas jsiurbiamo oro ausinimas padidino variklio energetinj efektyvuma iki 4,1 % ir sumazino NOx
iSmetimg iki 44 % (9,7 g/kWh). Rezultatai gauti naudojant jprastinius dyzelinius degalus.
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1 pav. Jsiurbiamo oro ir iSmetamyjy dujy temperatiiros priklausomybé nuo variklio sukimosi grei¢io
Saltinis: (Battista et al., 2018)
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Tiumenés universiteto mokslininky pagrindinis tyrimo tikslas buvo kuo tiksliau nustatyti, kaip islaikyti
pastovig temperatiirg vidaus degimo variklio jsiurbimo kolektoriuje siekiant taupyti degalus ir nustatyti
optimalig galig. Bandymy metu nustatyta, kad kai oro jkaitimo temperatira jsiurbimo kolektoriuje yra
aukstesné kaip 67 °C, cilindro uzpildymas sumazéja 3-5 %, kai oras jkaista iki 90-100 °C — daugiau nei 8 %,
todél jsiurbiamas oras negali jkaisti daugiau kaip 67-76 °C. Jkaitimo temperatiira priklauso nuo oro slégio ir
ausintuvo ploto. Remiantis skaiCiavimais ir eksperimentais nustatyta, kad siekiant iSlaikyti tam tikra
temperattrg jsiurbimo kolektoriuje ir taupant iki 25-30 % degaly, ekonomiskiausias yra kintamosios galios
auSintuvy naudojimas (Karnauchova, 2014).

Italijos mokslininkai Kumar, M., ir Mugeem, M. (2013) tyré suslégto oro auSintuvo efektyvumo
priklausomybe nuo jo konstrukcijos. Naudojant jprastinj tarpinj ausintuvg, oro temperatiira jsiurbimo
kolektoriuje svyruoja nuo 70-80 °C esant slégiui nuo 0,99 iki 1,65 bar, ir Siame intervale oro tankis svyruoja
nuo 1,0053 kg/m? iki 1,6281 kg/m3. Tyrimo metu nustatyta, kad maksimalus aktyvios tarpinio ausintuvo zonos
tiiris yra 0,0131 m® Maksimalus $ilumos atidavimo kiekis proporcingas variklio sukimosi grei¢iui. Tyrimo
metu naudojamas tarpinio ausintuvo skerspjiivio plotas yra 0,25 m?. Tarpinio ausintuvo Serdies matmenys yra
tokie: ilgis — 0,5 m, plotis — 0,5 m, aukstis — 0,0524 m. Naudojant apskai¢iuotus tarpinio auSintuvo Serdies
matmenis, jsiurbiamo oro temperatiira pakils 20 °C, o slégis liks nepakites. Siame temperatiiros ir slégio
intervale oro tankis bus nuo 1,1769-1,9614 kg/m®. Tyrimy metu nustatyta, kad naudojant tokiy matmeny
tarpinj ausintuva, labai padidéja oro masés srautas variklyje. Padidéjus deguonies srautui, padidéja degimo
greitis ir sumazéja iSmetamuyjy terSaly kiekis, taupomi degalai (Kumar et al., 2013).

Kosovo Prishtina universiteto mokslininky Lajgi, N., Dogi, I. ir Lajqgi Sh. (2016) tyrimo objektas yra
turbokompresorinio dyzelinio variklio su tarpiniu oro auSintuvu skaitinis modelis. Variklis suskirstytas }
stimokliy grupe, kompresoriy, tarpinj ausintuva, jsiurbimo kolektoriy, turbing, iSmetimo kolektoriy. Turbina
suka kompresoriy, kad suspausty org. Suslégtas oras, auSinamas tarpiniu oro ausintuvu, tickiamas j jsiurbimo
kolektoriy, kuris gali iSlaikyti tam tikrg slégj. Degaly ir oro miSinys uzsidega, sukurdamas didelj slégj ir sukuria
sukimo momenta. Po degimo iSsiskiria iSmetamosios dujos i§ cilindro, todél kolektoriaus temperatiira pakyla.
Mokslininky analizuojamas variklis yra atvira termodinaminé sistema. Tyrimy iSvadose mokslininkai teigia,
kad numatomi procesai, vykstantys vidaus degimo variklyje, gali biiti nustatomi labai mazais poky¢iais, kuriy
nejmanoma atlikti eksperimentiskai dél matavimo paklaidy. Rezultatai gali buti naudojami reikiamiems
parametrams nustatyti. Naudojant §j stenda, galima stebéti tokiy parametry kaita: jpurSkimo kampa, tarpinio
ausintuvo efektyvuma, turbokompresoriaus charakteristikas, jsiurbimo ir iSmetimo kolektoriaus tiirio pokycius
(skersmens ir ilgio) ir kt.

Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universitete, Transporto inzinerijos
fakultete, Automobiliy transporto katedroje, Vidaus degimo varikliy laboratorijoje. Eksperimentiniam tyrimui
atlikti naudotas 4 cilindry, 1896 cm?® darbinio tirio TDI (kodas — 1Z) sléginio uzdegimo variklis, kurio
iSvystoma maksimali variklio galia 66 kW esant 4000 min, maksimalus sukimo momentas 202 Nm esant
1900 min. Eksperimentiniy tyrimy stendo schema vaizduojama 2 pav.

Sléginio vidaus degimo variklio tyrimams atlikti naudotas elektrinis varikliy bandymy stendas KI-5543
su svarstykliniu dinamometru, vidaus degimo variklio sukuriamam sukimo momentui nustatyti. Variklis su
stendu sujungtas velenu, kurio abiejuose galuose yra lygiy kampiniy grei¢iy lankstai. Varikliy bandymy
stendas yra universalus. Veikiant 600—-1400 min™ sikiais stendas veikia elektros variklio rezimu. Sis rezimas
suteikia galimybe sukti bandomag variklj ir nustatyti jo vidinius mechaninius nuostolius. Generatoriaus
(stabdymo) rezimu stendas veikia 1600-3000 min siikiais ir Siame stikiy diapazone vidaus degimo variklis
yra apkraunamas. Stendo sukuriamas sukimo/stabdymo momentas, veikiant tiek variklio, tiek generatoriaus
rezimu, reguliuojamas skystiniu reostatu, keiciant elektros srovés stipri statoriaus apvijose. Tai vykdoma
elektromechanine pavara keiCiant elektrody padétj elektrolite. Apkrovos matavimo paklaida + 1,23 Nm.
Tyrimy stendas jmontuotas stacionariai ant tvirto betoninio pagrindo ir nuolatos auSinamas ausinimo skys¢iu,
tiekiamu i§ bendros ausSinimo sistemos. Elektroninémis svarstyklémis SK-5000 ir chronometru nustatytos
valandinés degaly sanaudos, matavimo paklaida 0,5 %. Taip pat kiekvieno bandymo metu fiksuotas slégis
cilindre.

ISmetamyjy dujy analizatoriumi AVL DiCom 4000 fiksuojami §ie rodikliai: dimingumas (absorbcijos
koeficientas), kurio matavimo tikslumas 0.01 m*; CO — matavimo tikslumas 0.01 % tiirio; CO, — matavimo
tikslumas 0.1 % tario; O. — matavimo tikslumas 0.01 % tario; CH — matavimo tikslumas 1 ppm tario; NOx —
matavimo tikslumas 1 ppm tirio.
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2 pav. Tyrimy stendo schema:

1 - 1.9 TDI variklis; 2 — auksto slégio degaly siurblys; 3 — turbokompresorius; 4 — EGR voZztuvas; 5 — tarpinis oro
ausintuvas; 6 — jungiamasis velenas; 7 — variklio apkrova; 8 — variklio apkrovos rodiklis; 9 —degaly jpurskimo
pradzios jutiklis; 10 — cilindro slégio jutiklis; 11 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis; 12 — suslégto oro slégio
jutiklis; 13 — iSmetamyjy temperatiros jutiklis; 14 — dimomatis; 15 — jsiurbiamy dujy temperataros jutiklis 16 — oro
maseés matuoklis; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 18 — cilindro slégio fiksavimo jranga; 19 — degaly svarstyklés;
20 — degaly talpa; 21 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 22 — ausinimo skyscio talpa; 23 — ,, K-tipo* termopora; 24 —
ausinimo skyscio siurblys; 25 — degaly jpurskimo momento kontrolés jranga.

Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimentiniy tyrimy laboratorija ir jrangos iSdéstymas vaizduojama 3(a) pav. Skys¢iu ausinamo
tarpinio oro ausintuvo prijungimas prie bendros variklio ausinimo sistemos parodytas 3(b) pav.
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3 pav. Eksperimentiniy tyrimy laboratoriné jranga

Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio oro tikrinimo sistemoje sumontuotas automobilio SUBARU IMPREZA 2.0T tarpinis oro
auSintuvas (4 pav.). Eksperimentinio tyrimo metu kei¢iamas tarpinio oro auSintuvo au$inimo intensyvumas
t.y. kei¢iamas ausinimo skys¢io (vandens) tekéjimo per ausintuva debitas. ,,K-tipo* termoporomis matuojama
T1 (°C) — oro temperatiira prie$ tarpinj oro ausintuvg, T, (°C) — oro temperatiira uz tarpinio oro auintuvo,
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T3 (°C) — vandens temperatiira prie$ tarpinj oro ausintuvg, T4 (°C) — vandens temperatiira uz tarpinio oro
auSintuvo. Temperatiiros matavimo tikslumas + 1.5 °C.

4 pav. SUBARU IMPREZA 2.0T tarpinis oro ausintuvas

Saltinis: sudaryta autoriy

Bandymas Nr. 1 — tarpinio oro auSintuvo efektyvumas 0 %. Prie§ atlickant bandymg skyscio
cirkuliavimas per tarpinj oro auSintuva skyscio sklendés buvo uzdarytas, kad neausinty turbokompresoriaus
suslégto ir jkaitinto j variklj pratekancio oro. Prie§ tarpinj oro auSintuva ir uz jo sumontuotos ,,K-tipo*
termoporos fiksavo jtekancio ir iStekancio suslégto oro temperatirg. Duomenys fiksuoti esant jjungtai bei
i§jungtai deginiy recirkuliacijai (EGR) ir varikliui veikiant 2000 min bei esant trims skirtingoms apkrovoms:
90 Nm, 60 Nm ir 30 Nm.

Bandymas Nr. 2 — tarpinio oro auSintuvo efektyvumas 50 %. Prie§ atliekant bandymg skyscio
cirkuliavimas per tarpinj oro auSintuvg atidarytas ~ 50 %, kad dalinai auSinty pratekantj ora. ,,K-tipo*
termoporos fiksavo | auSintuva jtekancio ir iStekan¢io auSinimo skys¢io bei oro temperatiira. Duomenys
fiksuojami varikliui veikiant tais paciai rezimais kaip ir pirmo bandymo metu.

Bandymas Nr. 3 — tarpinio oro auSintuvo efektyvumas 100 %. Prie§ atlickant bandyma skyscio
cirkuliavimas per tarpinj oro ausintuvg atidaromas 100 %, kad tarpinis oro auSintuvas maksimaliai auSinty j
variklj pratekant] org. ,,K-tipo* termoporos fiksavo j ausintuvg jtekancio ir iStekancio ausinimo skyscio bei oro
temperatiirg. Duomenys fiksuojami varikliui veikiant tais paciai rezimais kaip ir pirmo bei antro bandymy
metu.

Kiekvienas bandymas pakartotas tris kartus ir rezultatuose pateiktas rezultaty vidurkis. Variklio 1Z
rodikliy matavimai atlikti priverstinai védinamoje laboratorijos patalpoje, palaikant pastovia jsiurbiamo oro
temperatlrg. Visi bandymai atlikti ta pacia diena, oro slégis tg dieng kito minimaliai, taigi bandymy rezultatams
svarbios jtakos neturéjo.

Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Variklio ekologiniy rodikliy pokytis, keifiant jsiurbiamo oro auSinimo intensyvuma esant jvairioms
apkrovoms bei i§jungus bei jjungus EGR pateiktas 5, 6, 7 ir 8 paveiksléliuose. Tarpinio oro auSintuve esant
maksimaliam au$inimui oro temperatiira priklausomai nuo apkrovos sumazéjo 28 °C — 38 °C. Matuojant
temperatiira jsiurbimo kolektoriuje, didinant tarpinio oro auSintuvo intensyvumg temperatiiry pokyciai buvo
mazesni. | variklj jsiurbiamo oro temperatiiry pokytis, nenaudojant EGR, esant 30 Nm variklio apkrovai buvo
18 °C, esant 60 Nm apkrovai buvo 15 °C, esant 90 Nm apkrovai buvo 10 °C. Temperatiiros sumazéjimas
gerina cilindry pripildyma tankesniu oru. Panastis temperattiros pokyciai gauti ir su atidarytu EGR voZztuvu.

Didinant variklio apkrova dimingumas auga dél mazéjancio oro pertekliaus koeficiento. EGR Zenkliai
padidina diminguma, nes j cilindrg sugrazinti deginiai, kuriuose maza deguonies koncentracija taip pat
sumazina oro pertekliy, slopina degima ir mazina degimo temperatiirg. Varikliui veikiat be EGR ir tarpiniame
auSintuve didinant oro au$inimo intensyvuma diimingumas sumazéjo nuo 0,14 % iki 0,1 % (santykinai ~28 %)
nes didéja oro tankis, jsiurbiama daugiau oro ir iSauga oro perteklius (5 pav.). Ta¢iau varikliui veikiant su EGR
sistema ir tarpinj oro ausinimo intensyvuma padidinus iki 100 % esant didesnéms apkrovoms dimigumas turi
tendencija didéti, nes kartu su EGR tarpinis oro auSinimas sumazina degimo temperatiirg. Esant variklio
apkrovai 90 Nm, dimingumas iSauga nuo 0,8 % iki 0,95 % (santykinai ~19 %).

Azoto oksidy (NOy) susidarymas tiesiogiai priklauso nuo temperatiros variklio cilindre ir oro
pertekliaus. Azoto oksidai, jskaitant azoto monoksida (NO) ir azoto dvideginj (NO2), susidaro tuomet, jei
temperatiira degimo kameroje virSija mazdaug 1390 °C. Taip vyksta, kai variklis dirba apkrautas. Azoto
oksidai, kylant temperatiirai labiau formuojasi, tad norint juos sumazinti reikia mazinti temperatiirg degimo
kameroje. Atliekant bandyma, nenaudojant EGR, kai ausinimo skysc¢io cirkuliavimas per tarpinj oro ausintuva
atidaromas 100 %, esant variklio apkrovai 90 Nm, azoto oksidy koncentracija sumazéja nuo 460 ppm iki
270 ppm (santykinai ~41 %). Kai skyscio cirkuliavimas per tarpinj oro ausSintuva atidaromas 100 %, esant tai
paciai variklio apkrovai 90 Nm ir esant atidarytam EGR, azoto oksidy koncentracija sumazéja nuo 360 ppm
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iki 140 ppm (santykinai ~61 %) o palyginus su atveju be EGR ir auSinimo NOy santykinai sumazéja ~70 %
(6 pav.). Tai vyksta dél to, kad j cilindrg patenka iSmetamyjy dujy dalis, kuri sumazina jsiurbiamo oro kiekj ir
krenta degimo temperatiira cilindre bei temperatiira cilindre sumazéja ir dél Saltesnio jsiurbiamo oro.

Ausinimo intensyvumas
5 pav. Tiriamo variklio dimingumo pokytis
Saltinis: sudaryta autoriy

Ausinimo intensyvumas
6 pav. Azoto oksidy koncentracijos pokytis
Saltinis: sudaryta autoriy
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Angliavandeniliy (CH) koncentracija iSmetamosiose dujose rodo nepilno degimo produkty emisija.

Bandymu nustatyta, kad didinat variklio apkrovima CH mazgéja ir tai lemia geresnis degimas iSaugusioje
degimo temperatiiroje. EGR didina angliavandeniliy koncentracija nes sumazéjus degimo temperattirai degimo
procesas blogéja (zr. 7 pav.), tac¢iau galima teigti, kad CH koncentracija visuose tirtuose rezimuose yra maza
ir nevirsija 10 ppm. Padidinus tarpin;j jsiurbiamo oro ausinima iki 100 %, ir naudojant EGR, CH koncentracijos
sumazgjimas nepastebétas, nes tarpinis oro ausinimas kartu su EGR Zenkliai mazina degimo temperatiira.
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Ausinimo intensyvumas

8 pav. Anglies dvideginio koncentracija

Saltinis: sudaryta autoriy

Ausinimo intensyvumas
7 pav. Angliavandeniliy koncentracija
iSmetamosiose dujose

Saltinis: sudaryta autoriy

Nors varikliui veikiant be EGR ir esant didesnéms apkrovoms (60 Nm ir 90 Nm), CH koncentracija
sumazéja nuo 7 ppm iki 5 ppm ir nuo 6 ppm iki 4 ppm (santykinai ~30 %), nes esant tarpiniam oro auSinimui
pageréjo cilindry pripildymas ir iSaugus oro pertekliui pageréjo degimas.

Didinat variklio apkrovima anglies dvideginio (CO-) koncentracija auga, nes degiajame misinyje didé¢ja
degaly koncentracija (zr. 9 pav.). Sunaudoty degaly kiekis tiesiogiai jtakoja CO2 emisijg. EGR Zenkliai didina
CO; koncentracijg nes dalis | cilindrg jsiurbiamo oro pakei¢iama deginiais, kuriuose daug CO> dujy bei EGR
nors ir nezenkliai bet didina degaly sgnaudas. Tarpinis oro auSinimas laidZia nezenkliai sumazinti CO;
koncentracijg varikliui veikiant be EGR ir su EGR nes padidina cilindry pripildyma oru (iSmetamosiose dujose
sumazéja CO; dalis) bei nezenkliai mazina degaly sanaudas. Esant variklio apkrovai 90 Nm, nenaudojant EGR,
ir tarpinio oro auSintuvo ausinimg intensyvinant nuo 0 % iki 100 %, bandymy metu gautas anglies dvideginio
koncentracijos sumazéjimas nuo 6 % iki 4,7 %, t.y. CO. koncentracija santykinai sumazéjo ~21 %.
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ISvados

Analizuojant mokslinius tyrimus daroma i$vada, kad tobulinant tarpinio oro auSintuvo techninius
sprendimus, keiCiamas cilindry pripildymas oru bei oro temperatiira ir tai lemia variklio energetinius ir
ekologinius parametrus, taCiau néra iSsamios informacijos apie ekologiniy ir energetiniy variklio rodikliy
poky¢ius, pritaikius reguliuojamo intensyvumo skysciu ausinama tarpinj oro ausintuva varikliui veikiant su
EGR sistema ir nenaudojant EGR.

Atlikus sléginio uzdegimo variklio 1.9 TDI ekologiniy ir energetiniy rodikliy eksperimentinius tyrimus
esant skirtingoms variklio apkrovoms, kei€iant tarpinio oro auSintuvo ausinimo intensyvuma ir EGR veikima,
gauti apibendrinti rezultatai:

e  Eksperimentiniy tyrimy metu, esant maksimaliam auSinimui oro temperatiira auSintuve
priklausomai nuo apkrovos sumazgjo 28 °C — 38 °C, isiurbimo kolektoriuje sumazéjo 10 °C — 18 °C.

e  Varikliui veikiant be EGR tarpinis oro auSinimas gali pagerinti degima ir sumazinti diminguma iki
28 %, taciau funkcionuojant EGR diimingumas gali iSaugti 19 %, nes zenkliai krenta degimo temperatiira.

e Tarpinio oro auSintuvo auSinimo 100 % intensyvumas sumazina azoto oksidy koncentracija
iSmetamosiose dujose nenaudojant EGR ~40 %, naudojant EGR — ~60%, nes d¢l Saltesnio jsiurbiamo oro
krenta degimo temperatiira.

e Ausinant jsiurbiama org nesudegusiy angliavandeniliy koncentracijg santykinai sumazéja ~30 %
tik varikliui veikiant be EGR. Naudojant EGR teigiamas efektas beveik nepastebimas dél blogesnio degimo
zenkliau sumazéjus degimo temperatiirai.

e  Tarpinis oro auSinimas anglies dvideginio koncentracijg sumazina iki 21 % nes padidina cilindry
pripildyma oru (iSmetamosiose dujose sumazéja CO; dalis) bei nezenkliai mazina degaly sagnaudas. Naudojant
EGR anglies dvideginio koncentracija pakinta nedaug.
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RESEARCH OF COMPRESSION IGNITION ENGINE ECOLOGY PARAMETERS BY CHANGING THE
INTENSITY OF AIR INTERCOOLER

Annotation

This article analyzes solutions which help to improve car engine performance when upgrading intercooler. It includes
reviews of some scientific researches about improving the ecological and energy performance of the compression-ignition
engine by changing the cooling intensity of absorbed air. Mainly article sets out an experimental study when a fluid-
cooled intercooler was installed into a compression-ignition engine system. The efficiency of the intercooler was changed
when regulating the flow of the cooling fluid. Temperature sensors measured the air temperature before it entered and
exited the intercooler. Ecological parameters of the engine (nitrogen oxides, hydrocarbons, carbon dioxide concentration
in the exhaust gas, and smoke intensity) were determined when working on different loads and with different air cooling
intensity and reasons of the changes in these parameters are analyzed here.

Straipsnyje analizuojami automobilio variklio rodikliy gerinimo sprendimai, tobulinant tarpinius oro ausintuvus.
Apzvelgti moksliniai tyrimai, kuriuose sléginio uzdegimo variklio ekologiniai ir energetiniai rodikliai gerinami keiciant
jsiurbiamo oro auSinimo intensyvumg. ApraSomas eksperimentinis tyrimas, kurio metu j sléginio uzdegimo variklio
jsiurbimo sistema jmontuotas skysCiu auSinamas tarpinis oro auSintuvas. Ausintuvo efektyvumas buvo keiciamas
reguliuojant pratekancio ausinancio skyscio srautg. Temperatiros jutikliais buvo matuojama oro temperatiira pries jam
patenkant | tarpinj oro auSintuva bei iSeinat i§ jo. Nustatyti variklio ekologiniai rodikliai (azoto oksidy (NOy),
angliavandeniliy (CH) ir anglies dvideginio (CO2) koncentracijos iSmetamosiose dujose bei diimingumas) varikliui
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veikiant skirtingomis apkrovomis bei kei€iant tarpinio oro ausintuvo intensyvumg ir analizuojamos $iy rodikliy pokycio
prieZastys.
Key words: Intecooler, compression ignition, engine ecological performance
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DYZELINIU IR BENZININIU AUTOMOBILIU DEGALU SANAUDU IR CO2 EMISIJOS
LYGINAMASIS TYRIMAS

Alfredas Rimkus
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pristatomas panaSiy techniniy charakteristiky dyzelinio ir benzininio automobiliy eksploataciniy
rodikliy tyrimas. Tyrimas atliktas naudojant automobilio apkrovos stenda, kurio pagalba imituojamas automobilio
vaziavimas 50 km/h; 90 km/h ir 120 km/h grei¢iu esant sunkesnéms ir lengvesnéms vaziavimo salygoms. Esant
lengvesnéms vaziavimo salygoms veiké dyzelinio automobilio kietyjy daleliy filtro regeneracija. Eksperimentinio tyrimo
metu nustatytos dyzelinio ir benzininio automobiliy degaly sanaudos, jvertintas jy skirtumas. [vertinus varikliy
iSmetamyjy dujy kiekj bei anglies dvideginio (CO3) koncentracijg apskaiciuota lyginamoji CO; emisija. Atlikta dyzeliniy
ir benzininiy automobiliy anglies dvideginio emisijos rodikliy pokycio analizé.

Reik$miniai ZodZiai: degaly sanaudos, dyzelinas, benzinas, anglies dvideginis

Ivadas

Nuolatinis pasaulio ekonomikos augimas yra tiesioginio nuolat didé¢jancio iskastinio kuro (naftos, dujy)
vartojimo prieZastis, didinanti planetos klimato at$ilimg ir galima negrjztama nattiralaus sunaikinimo poveik].
Dél aktyvios Zzmonijos inZinerinés veiklos, CO, koncentracija Zemés atmosferoje padidéjo 1,48 karto: nuo
280 ppm 1750 m. Iki 415 ppm 2019 m. ir dramati$kai padidéjusios stichinés nelaimés, tokios kaip ilgalaikés
lititys, didziuliai potvyniai, uraganai ir kt. 2015 m. bendra pasauliné CO emisija buvo 32,3 Gt, o transporto
sektoriui priskiriama 7,8 Gt (World Energy Investment, 2017).

Grieztéjantys aplinkosauginiai standartai vercia automobiliy gamintojus imtis tarSos prevencijos
priemoniy (Burr and Gregory, 2011). Tokiy priemoniy taikymas leidzia transporto priemonéms pasiekti
geresnius iSmetamyjy dujy rodiklius (Dobrzynska et al., 2020), kas savo ruozty leidzia skatinti mazos tarsos
transporto naudojimg (Turkensteen, 2017). Tokio transporto perspektyvos jau yra perkeltos j ES ir nacionaling
teise (Knitksta, 2017). Pagal Baltosios transporto knygos reikalavimus transporto priemonés turi buti
ekologiskos, o metams bégant (iki 2050 m.) tradiciniy (dyzeliniy ir benzininiy) transporto priemoniy neturi
likti (Jakubauskas, 2011). Siekiant gerinti miesty ekologing situacija automobiliy gamintojai naudoja
selektyvinius katalitinius neutralizatorius (SCR) (Solaimuthu et al., 2015), ekologiskus degalus (atitinkancius
Pasaulinés degaly chartijos (WWFC) reikalavimus) (Bae and Kim, 2017), kuriuose yra maziau anglies bei
kietyjy daleliy filtrus (KDF) (Pechout et al., 2019).

Tokie sprendimai ateityje leisty uztikrinti gerus iSmetamyjy dujy tarSumo reikalavimus, bet i§ esmés
neatspindi dabartinés situacijos. Vidutinis automobiliy amzius Lietuvoje (pagal 2018 m. Regitros duomenis)
sieké 14,4 mety kas savo ruoztu 1émé ir esamg tar$os situacijg Lietuvoje (Valstybés imoné REGITRA, 2020).
Tokie automobiliai atitinka EURO 3 ar EURO 4 tarSos reikalavimus (Cleophas et al., 2019, p. 3), bet
eksploatacijos metu automobilis gali neatitikti deklaruoty EURO tarSos standarty dél sistemy nusidévéjimo
(Aghbashlo et al., 2015), nekokybisky degaly naudojimo (Armas et al., 2013) automobiliy eksploatacijos
nurodymy nesilaikymo (Bereczky, 2017) ir t.t.

Labai svarbu apibrézti realias priemones, kurios leidzia technologiskai uztikrinti iSmetamyjy dujy tarsos
mazéjimo tendencijas, pvz. SCR leidzia sumazinti CO, CH ir NOy (Bereczky, 2017), EGR sistema — NOy
(Yamada et al., 2011), o KDF filtrai kietyjy daleliy emisijas (Galindo et al., 2020). Lietuvos atveju ypac
svarbios kietyjy daleliy emisijos, kurios ne tik daro zalag Zzmoniy sveikatai (Kinney, 2018), bet ir sukelia smoga
miestuose, kas yra rySkiausiai pastebima Saltuoju mety laikotarpiu (Bogacki and Bzdziuch, 2019).

Naujy keleiviniy automobiliy (2020 m.) vidutiné CO- emisija humatyta 95 g/km ir tai 40 % maziau nei
vidutiné CO. emisija buvo 2007 m. arba 19 % maziau nei vidutiniskai 2012 m. (Mock, 2014). Taciau
automobilyje funkcionuojancios iSmetamy terSaly neutralizavimo sistemos negali sumazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy CO; dujy emisijg. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy galima maZinti maZinant iskastiniy degaly
sunaudojimg arba naudojant degalus, kuriy sudétyje yra maziau anglies (Acar and Dincer, 2019).

Darbo tikslas — atlikti panasiy techniniy parametry (svorio, galios) naujy dyzelinio ir benzininio
automobiliy degaly sgnaudy ir CO. dujy emisijy lyginamajj tyrima.

Eksperimentiniy tyrimy metodika
UAB ,,Fabula ir partneriai“ uzsakytas ,,Dyzeliniy ir benzininiy automobiliy iSmetamyjy dujy emisijy
lyginamasis tyrimas® atliktas VGTU Transporto inzinerijos fakulteto Transporto inzinerijos ir logistikos
laboratorijoje
UZsakovas tyrimams pateike:
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e Dyzelinu varomg automobilj ,,VW Passat PA Variant™ 2018 mety gamybos. Automobilio pagrindiniai
techniniai rodikliai pateikti 1 lenteléje.

e Benzinu varomg automobilj ,,VW Passat PA Limo* 2018 mety gamybos. Automobilio pagrindiniai
techniniai rodikliai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Bandomuy automobiliy pagrindiniai techniniai duomenys
Rodikliai _ _Automobilio tipas _
dyzelinis benzininis
Variklis 2.0 TDI SCR 2.0 TSI OPF
Variklio maksimali galia 110 kW 140 kW
Maksimalus sukimo momentas 360 Nm 320 Nm
Transmisija DSG-7 DSG-7
Greitéjimas (0 - 100 km/h 91s 7,75
Maksimalus greitis 210 km/h 232 km/h
Degaly sgnaudos Low 6,5 1/100 km 11,5 1/100 km
Degaly sgnaudos Medium 5,4 1/100 km 7,9 1/100 km
Degaly sagnaudos High 4,7 1/100 km 6,6 1/100 km
Degaly sanaudos Extra high 5,5 1/100 km 7,2 1/100 km
Degaly sgnaudos Combined 5,3 1/100 km 7,7 1/100 km
CO; emisija (kombinuota) 140 g/km 175 g/km
Automobilio masé 1600 kg 1530 kg
Automobilio plotis 1,832 m 1,832 m
Automobilio aukstis 1,516 m 1,516 m
Registracija 2019 m 2019 m
Saltinis: sudaryta autoriy
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140 |4 MJksimaIi benzininjo variklio Ealia
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40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Automobilio greitis v, km/h
1 pav. Automobilio variklio apkrova (reikalinga galia) tolygiai vaziuojant jvairiais greiciais lygiu
asfaltu
Saltinis: sudaryta autoriy

Bandymy metu imituojamos realios automobilio vaziavimo salygos. Automobiliui vaziuojant keliu,
variklio i§vystoma galia naudojama jveikti riedéjimo pasiprie$inima, oro pasiprieSinimg ir galios nuostolius
automobilio transmisijoje. 1 paveiksle pateikiami skai¢iavimo rezultatai, kurie apytiksliai parodo, kokig galia
turi iSvystyti jvairiais greiciais vaziuojanc¢io bandomo lengvojo automobilio variklis (automobilio masé
1700 kg, oro aptakumo koeficientas 0,3) tolygiai vaziuodamas lygiu keliu, $variu ir sausu asfaltu. Skai¢iavimy
tikruma realiems bandymams patvirtina tai, kad automobilis, turintis 110 kW galios variklj gali i§vystyti
~210 km/h greitj (analogiskai bandomam benzininiam automobiliui), o turintis 140 kW galios variklj gali
iSvystyti ~230 km/h greitj (analogiskai bandomam dyzeliniam automobiliui).

Atlikti tyrimai dyzelinu ir benzinu varomiems automobiliams vaziuojant trimis skirtingais greiciais
(50 km/h; 90 km/h ir 120 km/h) ir variklj apkraunant skirtingomis apkrovomis. 1 bandymy serijoje
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automobiliy varikliai veiké apkrauti didesnémis apkrovomis ir padidintais stikiais (sunkesniy vaziavimo saglygy
rezimas), 2 bandymuy serijoje varikliy apkrovos buvo sumazintos, o stikiai priklausé nuo pavary dézés valdymo
algoritmo. Bandymy metu naudotos automobilio variklio apkrovos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé.
Automobiliy bandymo reZimai ir Zyméjimai
Rodikliai _ Automobilio tipas -
dyzelinis benzininis
Greitis, km/h 50 90 120 50 90 120
Galios poreikis
vaziuojant tolygiai, ~6 ~15 ~27 ~6 ~15 ~27
KW
L/\j"vr'k"o apkrova, | 1 | 13 | 32 | 24 | 49 | 44 | 18 | 13 | 32 | 24 | 49 | 44
Transmisijos pavara D4 D5 D4 D7 D5 D7 D4 D5 D4 D7 D5 D7
El/af”.("o _ SuKimost | 4536 | 1572 | 2915 | 1397 | 2953 | 1832 | 1683 | 1301 | 3002 | 1552 | 3041 | 2032
aznis, min
Bandymo zymejimas |\ iy 4 | 55\ p 1 |p2|D1|D2|B1|B2|B1|B2|B1]|B2
grafikuose - - - - - - - - - - - -

Saltinis: sudaryta autoriy

Transporto inzinerijos ir logistikos laboratorijoje dyzelinu varomo automobilio ,,VW Passat PA Variant®
(2 pav.) ir benzinu varomo automobilio ,,VW Passat PA Limo* (3 pav.) rodikliy matavimai atlikti ritininiu
traukos iSbandymo stendu MAHA LPS 3000 (4 pav.). Traukos stendo pagrindiniai techniniai duomenys
pateikti 3 lenteléje. Automobiliy iSmetamyjy dujy sudétis nustatyta naudojant deginiy analizatoriy AVL
DiCom 4000 (4 lentelé).

L

2 pav. Dyzelinio automobilio bandymas

Saltinis: sudaryta autoriy
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3 lentelé 4 lentelé

Automobilio traukos stendo techniniai duomenys Deginiy analizatoriaus techniniai duomenys
renginys | Automobilio traukos stendas Symas Matavimo ribos Skalés

Rodiklis MAHA LPS 3000 Rodiklis paklaida
Apkrovos Elektromagnetinis stikuriniy CcO 0-10 % vol. 0,01 % vol.
jrenginys sroviy stabdys | |

P CO; 0 - 20 % vol. 0,1 % vol.
MakkSIma“ 6 kN (traukos jéga)
apkrova CH 0— 20000 ppm vol. |1 ppm
Didziausia stendo
stabdymo galia 260 kW NOx 0-5000 ppm vol. |1 ppm

- 5 ~
MataYImO ig 4) ~ nuo iSmatuotos A 0-9.999 0,001
paklaida reikSmés |

Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio degaly ir oro sanaudos nustatytos naudojant VCDC diagnostine programa gautus duomenis i$
variklio valdymo bloko. Bendra iSmetamyjy dujy emisija (kg/h) apskai¢iuota naudojantis masés tvermés
désniu — sumuojant jsiurbiamo oro ir jpur§kiamy degaly mases (kg/h). CO- emisija (g/kWh) nustatyta jvertinus
bendra iSmetamyjy dujy emisija (g/kWh) ir CO2 koncentracija (%) iSmetamosiose dujose bei dujy molines
mases ir variklio i§vystoma galig (Heseding and Daskalopoulos, 2006).

Tyrimy rezultatai ir ju analizé

1 bandymu nustatyta, kad dyzelino sgnaudos (1/100 km) prie skirtingy grei¢iy (50 km/h, 90 km/h ir
120 km/h) yra atitinkamai 31 %, 24 % ir 24 % mazesnés, lyginant su benzino sgnaudomis. 2 bandymo dyzelino
sgnaudos yra atitinkamai 15 %, 17 % ir 18 % mazZesnés, lyginant su benzino sgnaudomis (4 pav.). Tikétina,
kad 2 bandymy serijos metu skirtumas tarp dyzelino ir benzino sanaudy sumazgjo, nes dyzeliniame
automobilyje vyko KD filtro regeneracija, kuriai reikalingas papildomas degaly kiekis.

Variklio valandinés degaly masés sanaudas (kg/h) jtakoja ne tik degaly sagnaudos 100 km ridos, bet ir
automobilio greitis bei degaly tankis. 1 bandymu nustatyta, kad dyzelino sanaudos (kg/h) prie skirtingy greiciy
(50 km/h, 90 km/h ir 120 km/h) yra atitinkamai 23 %, 15 % ir 14 % mazesnés, lyginant su benzino
sgnaudomis. 2 bandymo dyzelino sgnaudos (kg/h) yra atitinkamai 4 %, 7 % ir 8 % mazesnés uz benzino
sanaudas (5 pav.).
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o o
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& 688 7] g 631 |
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0 0 H

50 90 120 50 90 120
Automobilio greitis v, km/h Automobilio greitis v, km/h
4 pav. Variklio degaly sagnaudos (1/100 km) kintant 5 pav. Variklio degaly sanaudos (kg/h) kintant
automobilio grei¢iui ir apkrovai automobilio grei¢iui ir apkrovai
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio oro masés sgnaudas (kg/h) jtakoja daug veiksniy. Dyzeliniame variklyje oro sgnaudas
daugiausia jtakoja variklio stikiai ir turbokompresoriaus pripttimo slégis. Benzininiame variklyje lemiama
reikSme oro sgnaudoms turi variklio siikiai bei cilindry pripildymas, kuris reguliuojamas priklausomai nuo
galios poreikio. Turbokompresorius svarbig jtaka turi benzininiam varikliui veikiant padidinta galia. 1
bandymu nustatyta, kad dyzelinio variklio oro masés sanaudos (kg/h) prie skirtingy greiciy (50 km/h, 90 km/h
ir 120 km/h) yra atitinkamai 38 %, 73 % ir 60 % didesnés, lyginant su benzininiu varikliu. 2 bandymo dyzelino
variklio oro sgnaudos yra atitinkamai 97 %, 47 % ir 47 % didesnés uz benzininio variklio oro sgnaudas
(6 pav.). Tai reiskia, kad dyzelinis variklis veikia su dideliu oro pertekliumi degiajame misinyje.
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Dyzelinio variklio bendra iSmetamyjy dujy (deginiy) emisija (kg/h) daugiausiai jtakoja jsiurbiamo oro
masé bet jtakos turi ir jpurSkiamy degaly masé. 1 bandymu nustatyta, kad dyzelinio variklio deginiy emisijos
(kg/h) prie skirtingy grei¢iy (50 km/h, 90 km/h ir 120 km/h) yra atitinkamai 34 %, 68 % ir 55 % didesnés uz
benzininio variklio deginiy emisijas. 2 bandymo dyzelinio variklio deginiy emisijos yra atitinkamai 91 %,
44 % ir 50 % didesnés uz benzininio variklio deginiy emisijas (7 pav.). Esant vienodai, CO; koncentracijai (%)
taciau didesnei bendrai deginiy emisijai (kg/h) $iy dujy emisija (g/kWh) bus didesné.

oD_1 oD_2 £1B_1 1B_2 oD_1 oD_2 £1B_1 1B_2
250 250

1715 177.4

o ke/h
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Oro sgnaudos B,
ISmetamyjy dujy emisija, kg/h

50 90 120 50 90 120

Automobilio greitis v, km/h Automobilio greitis v, km/h
6 pav. Variklio oro sagnaudos (kg/h) kintant 7 pav. Variklio iSmetamyjy dujy emisija (kg/h)
automobilio grei¢iui ir apkrovai kintant automobilio greiciui ir apkrovai
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy

1 bandymu nustatyta, kad CO. koncentracija (%) dyzelinio variklio deginiuose prie skirtingy greiéiy
(50 km/h, 90 km/h ir 120 km/h) yra atitinkamai 38 %, 51 % ir 46 % mazesnés. 2 bandymo CO, koncentracija
dyzelinio variklio deginiuose yra atitinkamai 27 %, 20% ir 22% mazesné palyginus su benzininiu varikliu
(8 pav.). Per¢jus i$ 1 bandymo rezimo j 2 bandymo rezimg CO- koncentracija benzininio variklio deginiuose
mazai pakito (sumazéjo bendra deginiy emisija (7 pav.)), o dyzelinio variklio deginiuose CO, koncentracija
iSaugo ~43 %. Toks CO koncentracijos prieaugis dyzelinio variklio deginiuose paaiSkinamas KD filtro
regeneracija, kurios metu iSdeginami filtre susikaupe suodziai.
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Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy

Ivertinus apskai¢iuotus bendrus deginiy srautus ir CO; koncentracijg deginiuose apskaiciuota, kad 1
bandymo metu dyzelinio variklio CO; emisija (g/kWh) prie skirtingy greiciy (50 km/h, 90 km/h ir 120 km/h)
yra atitinkamai 15 %, 16 % ir 15 % mazesné. 2 bandymo metu nustatyta kad dyzelinio variklio CO emisija
atitinkamai 40 %, 16 % ir 10 % didesné palyginus su benzininiu varikliu (14 pav.). Toks Zenklus CO, emisijos
(g/kWh) prieaugis dyzelinio variklio deginiuose 2 bandymo metu paaiskinamas KD filtro regeneracija, kurios
metu iSdeginami (oksiduojami iki CO,) filtre susikaupe¢ suodziai ir tam papildomai naudojami degalai.
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ISvados

Atlikus dyzeliniy ir benzininiy automobiliy degaly sgnaudy ir iSmetamyjy dujy emisijy lyginamuosius
tyrimus, automobiliams traukos stende vaziuojant jvairiais greiiais ir apkrovomis ir pateikiame Siuos
apibendrintus rezultatus:

e 1 bandymo metu dyzelinis ir benzininis varikliai apkrauti 3,0; 2,1; ir 1,8 karto didesne apkrova
palyginus su apkrova automobiliui tolygiai vaZiuojant lygiu asfaltu 50 km/h; 90 km/h ir 120 km/h per valanda
greiciais. Priverstinai buvo jjungiamos Zemesnés pavaros ir variklio siikiai buvo padidinti. 2 bandymo metu
dyzelinis ir benzininis varikliai apkrauti 2,2; 1,6; ir 1,6 karto didesne apkrova. Pavary dézés valdymo algoritmo
automatiskai jjungé aukstesnes pavaras ir variklio siikiai buvo sumazinti. Sio bandymo metu pradéjo veikti
kietyjy daleliy (KD) filtro regeneracija.

e 1 bandymo metu nustatyta, kad dyzelinio variklio vidutinés degaly sanaudos (1/100 km) yra ~26 %
mazesnés palyginus su benzininiu. 2 bandymo metu dyzelinio variklio degaly sanaudos ~17 % mazesnés nei
benzininio. Degaly sanaudy skirtumas sumazéjo, nes dyzelinis automobilis papildomai naudojo degalus KD
filtro regeneracijai.

e  Apskaiciuota, kad dyzelinio variklio vidutiné CO2 emisija (g/kWh ir g/km) 1 bandymo metu buvo
~16 % mazesné palyginus su benzininiu. Taciau atliekant 2 bandyma dyzelinio variklio CO emisija Zenkliai
iSaugo ir ~22 % virsijo benzininio emisijg. Dyzelinio automobilio CO> emisijos padidéjimo 2 bandymo metu
priezastis — KD filtre susikaupusiy suodziy (anglies junginiy) oksidacija j CO> ir $§iam procesui papildomai
panaudoti degalai.

e  Vertinant dyzelinio variklio KD filtro regeneracijos proceso jtaka variklio degaly sanaudoms ir
terSaly emisijoms galima teigti, kad regeneracijos proceso metu fiksuojamos padidéjusios degaly sanaudos ir
iSaugusi CO; emisija. Taciau KD filtro regeneracija vyksta salyginai trumpa laika ir rida palyginus su visa
automobilio eksploatacija ir Zenklesnés jtakos degaly sanaudoms ir CO2 emisijai neturi.
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COMPARATIVE STUDY OF FUEL CONSUMPTION AND CO2 EMISSIONS OF DIESEL AND PETROL
CARS

Summary
The article presents a study of the performance of diesel and gasoline cars with similar technical characteristics. The
study was performed using a car load stand, which is used to simulate the car's travel at 50 km/h; at 90 km/h and 120 km/h
at a pressure of heavier and lighter driving conditions. Under lighter driving conditions, the regeneration of the diesel
particulate filter took place. During the experimental study, the fuel consumption of diesel and gasoline cars was
determined, and their difference was evaluated. Comparative carbon dioxide (CO,) emissions were calculated by
estimating engine emissions and (CO2) concentrations. An analysis of the change in carbon dioxide emission indicators
of diesel and petrol cars was performed.
Key words: Fuel consumption, diesel, petrol, carbon dioxide.
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VARIKLIO ALYVOS KOKYBES POKYCIU TYRIMAS

Dalius Kalisinskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjama, dyzelinio variklio, alyvos savybés. Atidirbtos alyvos savybés lyginamos su naujos alyvos
savybémis. Tai yra svarbu, nustatant motoriniy transporto priemoniy patikimuma, numatoma remontg ir priezitirg. Dél
eksploatavimo proceso variklinés alyvos yra veikiamos fiziniy ir cheminiy poky¢iy. Alyvos savybés gali pablogéti, dél
auksto slégio, temperattiros, tarSos, oksidacijos alyvoje. Todél reikia laikytis gamintojo rekomendacijy ir alyva keisti
reguliariai. Taciau Sios rekomendacijos gali biiti nepakankamos realiam automobilio eksploatavimui. Optimalaus laiko
nustatymas yra svarbus, nes sumaZéja eksploatacinés islaidos. Siuo tikslu buvo matuojama alyvos klampa nuo
temperattiros ir eksploatavimo laiko. Naujos ir panaudotos alyvos tepimo rezultatai buvo jvertinti tepimo savybiy
poky¢iais.

REIKSMINIAI ZODZIAI: alyva, klampa, vidaus degimo variklis, suodziai

Ivadas

Transporto priemoniy varikliy konstrukciniy sprendimy evoliucija yra susijusi Su poreikiu nuolat gerinti
alyvy parametrus. Tai yra svarbu nustatant motoriniy transporto priemoniy patikimuma, numatoma remontg ir
prieziiirg. Dél eksploatavimo proceso variklio alyvose vyksta fizikiniai ir cheminiai pokyciai. Darbo metu
alyva veikia aukstas slégis, temperatiira, suodziai, oksidacijos alyvoje (Zwierzycki, 1996). Suodziai yra
pagrindiniai dyzeliniy varikliy terSalai. Didelis suodziy kiekis blogina alyvy savybes. Siuolaikiniams
dyzeliniams varikliams yra keliami dideli reikalavimai tepimui, todél gaminant alyvas yra pilama priedy.
Gaminant alyvas, pagrindiné alyvy sudedamoji dalis yra baziné alyva, kuri sudaro maziausiai 70% viso alyvos
kiekio, kitus 30% sudaro alyvy priedai. Priedai gali biiti jvairiis: mazinantys dilima, reguliuojantys alyvos
klampg skirtingose temperatiirose, mazinantys alyvos oksidacija, plaunamieji. Vienas i§ priedy biity
dialkylditiofosfatas (ZDDP). Anti-dilimo priedai alyvose sgveikauja su metaliniai pavir$iais ir sudaro ribines
tepimo pléveles, kurios yra jautrios abrazyviniam dilimui, kai yra anglies (Ryason et al., 1990). Vienas i$
svarbiausiy alyvos kokybés rodikliy yra alyvos klampa. Klampos padidéjimas arba sumazéjimas neigiamai
veikia variklio mazgus. Klampos didéjimo priezastimi dazniausiai tampa ] alyva patekusios jvairios
nepageidaujamos priemaisos, tai gali biiti suodziai, dulkés, mazgy dilimo dalelés.

Degimo metu susidariusig sieros rtigst] absorbuoja angliniai degimo produktai ir nunesa prie cilindro
sieneliy, to pasékoje pradeda dilti cilindras ir ziedai. Dél dilimo susidaro abrazyvinés dalelés, kurios dar labiau
padidina dilima (Wei et al., 2018). Alyvy oksidacija yra rimta problema, dé¢l kurios susidaro ésdinancios
ragstys, polimeriniai junginiai, bei dervos. D¢l §iy priezas¢iy prastéja alyvos tepimo savybés (Farshid et al.,
2004).

Daznai pasitaiko kai alyva yra uzZterSiama vandeniu. Vanduo alyvoje kondensuojasi, kai variklis dirba
Saltas. Alyva susimaiSiusi su vandeniu tampa emulsija, kuri gali uzkimsti alyvos filtrus ir pakenkti varikliui
(Lansdown 1996).

Siomis dienomis alyvos keitimo intervalo vidurkis siekia apie 30 tikstané¢iy kilometry, o neretai ir 50
tukstanciy ar daugiau. Gamintojai projektuodami variklj, jo konstrukcija, atlieka tyrimus, kuriy eigoje nustato,
kokio tipo ir kokiy savybiy alyva labiausiai tinka butent tam varikliui. Todél renkantis varikling alyva biitina
jsitikinti, ar ji atitinka gamintojy nustatytus reikalavimus. Pasitaiko atvejy, kad net ir laikantis nustatyty
reikalavimy susiduriama su variklio gedimais. Kyla klausimas, ar tikrai néra per didelis alyvos keitimo
intervalas skirtas automobiliams? Galbiit atsizvelgiant | automobilio eksploatavimo salygas reikéty vienais ar
kitais atvejais mazinti kilometry kiekj tarp alyvos keitimy, o galblit imtis kity priemoniy.

Darbo tikslas:

Nustatyti, dyzelinio automobilio, variklinés alyvos kokybés pokycius, eksploatacijos metu.

UZdaviniai:

1. ISanalizuoti variklinés alyvos kokybés rodiklius.
2. Istirti variklinés alyvos kokybés pokycius, automobiliui nuvaziavus tam tikrg kilometry kiekj.

Varikliniy alyvy savybés
Variklinés alyvos paskirtis yra tepti variklio vidaus detales, pasalinti degimo produktus, sumazinti trintj
variklio viduje, apsaugoti detales nuo korozijos, iSlaikant kuo ilgesnj jy darbinguma. Variklio darbo resursa
varikliuose yra labai sudétingi, jie priklauso nuo alkiininio veleno sukimosi daznio, slégio variklio
mechanizmo dalims, variklio darbo temperatiiros bei degaly degimo produkty. Viena pagrindiniy variklinés
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alyvos savybiy yra klampa. Alyvos gebéjimas iSlaikyti tinkamg tepimo plévele tarp metaliniy besisukanciy
daliy, esant kintamoms temperattiroms bei slégiams, lemia varikliy darbo ilgaamziSkuma, trinties nuostolius,
uzvedimo lengvumg. Varikliy sandara yra gana sudétinga, turinti nemazai preciziniy daliy ir mazgy, todél
netinkama jy prieziiira gali sudaryti nemaza dalj neplanuoty sagnaudy jy remontui.

Variklinés alyvos skvarba - tai alyvos klampumo charakteristika esant Zemai temperatiirai ir mazam
alyvos sluoksniy poslinkio grei¢iui. Tai labai svarbus variklinés alyvos rodiklis paleidziant $altg variklj. Biitent
$iuo momentu i$ variklio karterio pradedamas atSaldytos alyvos paémimas j alyvos siurblj, kuris toliau tiekia
alyva i alyvos filtra, o paskui per alyvos kanalus besitrinanc¢ioms detaléms tepti. Todé¢l gera variklinés alyvos
skvarba Ziema yra labai svarbi normaliam ir ilgalaikiam variklio veikimui. Variklinés alyvos skvarbos
temperatiiros reik§mé visuomet 10 °C Zemesné nei alkiininio veleno prasukimo temperatiira ir 5 °C aukstesné
nei alyvos sustingimo temperatiira.

Bendras Sarminis skaicius - tai variklinés alyvos apsauginé savybé rugsciy ir oksidy, atsirandanciy
eksploatacijos metu, neutralizacijai. Siekiant apskaiciuoti, kokj bendrg Sarmin;j skaiciy privalo turéti varikliné
alyva konkreciai kuro riiSiai, reikia sieros procentinj kiekj kuro sudétyje padauginti i§ 20. Variklinése alyvose
bendras Sarminis skaicius sutrumpintai Zymimas - TBN.

Alyvos priedai yra skirti pagerinti alyvos kokybg ir jai suteikti tam tikras savybes. Alyvos priedy gali
buti jvairiy, kurie padidina vienokias ar kitokias alyvos savybes, kurios suteikia tick alyvai, tiek automobilio
varikliui ilgaamziskumo. Pagrindiniai alyvy priedai yra $ie: (Tribologija)

e klampumo priedai;

dilima mazinantys priedai;

antikoroziniai priedai;

antioksidaciniai priedai;

plovimo priedai;

specialiis priedai.
Alyvos pagrinda, maziausiai 70 %, sudaro bazin¢ alyva, likusius 30 % — priedai. Variklyje alyva veikia
skirtingos darbo salygos, dél kuriy keiciasi ir jos savybés. Norint uztikrinti, kad alyva neprarasty savo tepimo
savybiy jvairiomis darbo saglygomis yra naudojami jvairts priedai. Dél aukstos temperattiros variklio darbo
metu vyksta oksidacija, todél yra naudojami antioksidantai, didelis temperattiry pokytis veikia alyvos klampa,
esant aukstai temperatirai klampa maZzéja, o esant Zemai — didéja, taigi dél $ios prieZasties naudojami klampos
indekso modifikatoriai. Kadangi alyvai tenka atlaikyti dideles apkrovas, reikia uztikrinti tepimg ir tokiu metu.
Norint tai uztikrinti naudojami priedai dilimo mazinimui. Kadangi alyvos funkcija ne tik tepti vidaus degimo
variklio mazgus, bet ir plauti patekusius ne§varumus, nepageidautinas medziagas ir daleles, susikaupusius
suodzius ir t. t., siekiant pagerinti §ig alyvos funkcijg taip pat naudojami specialiis priedai (Balténas ir kt. 1998).

Alyvos kokybés tyrimas

Tyrimams atlikti pasirinktas automobilis Nissan Qashqgai 1.5dci. Automobilio rida 82000 km. Tiriama
alyva 5w30. Alyvos tyrimas atliktas kai alyva yra nauja, nuvaziavus 15000, 20000, 25000 ir 30000 km. Alyvai
tirti buvo naudojamas keturiy rutuliy tribologinis bandymas ir klampai nustatyti naudotas rotorinis
vizkozimetras.

1 pav. Keturiy rutuliy tyrimo masinos struktariné schema: 1 — apkrovos perkélimo svirtis; 2 — vertikalus centrinis
guolis; 3 — alyvos méginio talpa; 4 — alyvos kaitinimo elementas; 5 — termopora; 6 — elektros variklis;
7 — sankaba; 8 — virSutinis sukamasis rutulys; 9 — jtvirtini, nejudantys rutuliai;
10 — sukimo momento perdavimo svirtis; 11 — jégos daviklis
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Saltinis: TIANHUI, Ren; QUNJI, Xue; HANQING, Wang. A Study of S-(1H-benzotriazol-1-yl) methyl N, N-dialkyldithiocarbamates
as Novel Multifunctional Oil Additives. Wear, 1994, 172.1: 59-64.

Tiriant alyva keturiy rutuliy tribologiniu metodu imituojamos apkrovos, kurios tenka variklio mazgams.
Bandymas atliekamas esant spaudimui, jvyksta trintis tarp pavirsiy, Sis btidas nusako alyvos savybe mazinti
trintj esant didelém apkrovom. Keturiy rutuliy tyrimo masinos schema pavaizduota 1 pav.

Bandymams atlikti naudojami standartiniai rutuliai, jie yra pagaminti i§ AISI E52100 chromo lydinio
plieno. Visy rutuliy skersmuo yra 12,7 mm kietumas 64-66 HRC (Muraco et al., 2012). Atliekant bandymus,
kiekvieng kartg imami nauji rutuliukai. Keturiy rutuliy trinties mazgas pateiktas 2 pav. Bandymo metu trys
nejudami rutuliai yra priverziami prie pagrindo, o ketvirtas yra jstatomas j specialy laikiklj, jam yra suteikiamas
sukamasis judesys. Rutuliai yra panardinami j bandomos alyvos vonelg. Nustatoma jéga, rutuliy pavirSiai
nudyla proporcingai. Alyva slopina rutuliy dilimg. Svarbus rodiklis yra nudilimo pédsako dydis. Jis parodo,
kaip greitai dévisi rutuliai esant pastoviai apkrovai.

2 pav. Keturiy rutuliy alyvos bandymo masinos trinties mazgas: 1 — nejudantys, jtvirtinti rutuliai; 2 —
alyvos vonel¢ su atraminis ziedu; 3 — sukamasis rutulys; 4 — laikiklis
Saltinis: Lubricant testing. Prieiga per internetq: <www.klueber.co.kr/index/images/pdf/Lubricant-testing.pdf>

Kiekvienas bandymas buvo atlickamas vieng valandg. Bandymui pasibaigus optiniu mikroskopu
iSmatuojama nudilusio pavirsiaus skersmuo. Bandymo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Keturiy rutuliy tyrimo rezultatai
Bandoma alvva Nauia Nuvaziavus Nuvaziavus Nuvaziavus
W J 20000 km 25000 km 30000 km
Bandinio nudilusio pavirSiaus 0,389 0451 0,784 0923
skersmuo, mm
Vidutinis trinties momentas 113 126 150 168
bandymo metu, mNm
Alyvos tempsra'.[ura; bandymo 188 214 212 221
pradzioje, °C
Alyvos temp;ra?urz; bandymo 931 94,2 945 9%
pabaigoje, °C
Alyvos tempeoraturos pokytis, 74,6 72,8 733 73.9

Saltinis: sudaryta autoriaus

Alyvos kokybe nusako fizikiniai-cheminiai rodikliai bei jos uzterStumas jvairiomis priemaiSomis.
Didéjant alyvos uzterStumui, dél nepageidaujamy priemaisy, taip pat didéja ir alyvos klampa. Didelg jtaka
variklio darbo resursams turi jo eksploatavimo salygos. Kai automobilis yra daznai stabdomas po to vél
isibégéjamo variklio resursai mazéja greiciau, nei eksploatuojant nuolatiniu rezimu. Tai pat turi jtakos alyvai
ir vazinéjant automobiliu trumpus atstumus. Kai variklis néra jSiles iki darbinés temperatiiros j alyva patenka
daugiau neSvarumy dél riebesnio kuro misinio. Prastéjant alyvos kokybei ir didéjant jos uZzterStumui,
eksploatuojant variklj, atsiranda intensyvus dilimas, o padidéjus dilimui padidé¢ja dilimo detaliy, kurios taip
pat terSia alyva.

IS gauty duomeny intensyvesnis dilimas pastebétas kai variklinés alyvos eksploatavimas virsija 25000
km. Iki 20000 km pravaziavus automobiliu alyvos tepamosios savybés labai neZymiai pakinta lyginant su
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nauja alyva. ISanalizavus duomenis rekomenduotina alyva keisti ne kas 30000 km, kaip numato gamintojas,
bet kas 25000 km.

3 pav. Rotorinis viskozimetras
Saltinis: www.lt.gzyeto.com/lab-machine/ndj-laboratory-rotory-viscometer-testing.html

Alyvos klampos tyrimai atlikti prie 40°C, 80°C ir 100°C temperatiiros. Klampa matuota naudojant
rotorinj viskozimetra 3 pav. [ stiklinj indg yra jpilama tiriama alyva, jmerkiamas rotorius, pasirenkama norima
temperatiira. Rotorius sukasi alyvoje nustatytu sukimosi dazniu, matuojamas sukimosi momentas. Remiantis
alyvos sukeliamu pasiprieSinimu gaunami rezultatai, nustatoma alyvos klampa. Alyvos klampa iSreiskiama
mPa- s SI vienetais. Gauti rezultatai suraSyti i 2 lentelg.

2 lentelé
Alyvos klampa
Temperatiira °C Klampa mPa-s
Nauja alyva Nuvaziavus 20000km Nuvaziavus 25000km Nuvaziavus 30000km
40 50,72 57,67 63,17 73,01
80 20,40 21,37 19,37 18,95
100 14,24 13,85 13,93 13,68

Saltinis: sudaryta autoriaus

Alyvos klampa nesuteikia visos informacijos apie variklinés alyvos pokyc€ius sené¢jimo procese. Galima
pastebéti, naujos alyvos klampa esant darbinei variklio temperattirai yra Siek tiek didesné, nei panaudotos
alyvos. Esant Saltam varikliui prie didesnio pravaziuoty kilometry skaiciaus klampa didéja. Tam jtakos gali
turéti priemaisSos (terSalai) pateke i alyva.

ISvados

1. Alyvos kokybé gerinama naudojant priedus. Priedy alyvoje naudojama iki 30%.

2. Atlikus keturiy rutuliy bandyma, rekomenduotina alyva keisti kas 25000km, virSijus pastebéta
intensyvesnis dilimas.

3. Alyvos klampa nesuteikia visos informacijos apie variklinés alyvos poky¢ius senéjimo procese.
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INVESTIGATION OF CHANGES IN ENGINE OIL QUALITY

Summary

The article deals with diesel engine oil. The new oil is compared to the used oil. This is important in determining the
reliability, expected repairs and maintenance of motor vehicles. Due to the operational process, engine oils are exposed
to physical and chemical changes. The properties of the oil can deteriorate due to high pressure, temperature, pollution,
oxidation in the oil. Therefore, the oil should be changed regularly as recommended by the manufacturer. However, these
recommendations may not be sufficient for the actual operation of the vehicle. Determining the optimal time is important
because it reduces operating costs. For this purpose, the viscosity of the oil from temperature and service life was
measured. The lubrication results of the new and used oil were evaluated by changes in lubrication properties.
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KROVINIO PRIEKABOJE PADETIES JTAKOS SASTATO STABILUMUI TYRIMAS

Kastytis Laurinaitis, Tatjana Sokolova
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Tinkamai pakrauta lengvojo automobilio priekaba lemia viso automobilio ir priekabos sastato stabiluma.
Netinkamas sprendimas yra talpinti krovinj tik priekabos priekyje arba tik gale. Priekaboje krovinio svoris turi bati
iSdalintas tolygiai ir apkrauti tik priekabos a$j. Automobilio asiy apkrovos turi nesikeisti. Netinkamai pakrauta priekaba
vaziuojant pradeda Svytuoti j Sonus, kelia pavojy kitiems eismo dalyviams ir gali sukelti avarija. Straipsnyje nagringjama
krovinio padéties jtaka priekabos Soniniams §vytavimams.

Raktiniai ZodZiai: krovinys, automobilis, sastatas, prickaba, stabilumas

Ivadas

Elektroninés saugos, pagalbinés sistemos jsigali praktiskai visy segmenty automobiliuose (Darling,
2009: 471-484; Fischer, 2002: 7-10). Tiek lengvasis ir komercinis transportas, sunkvezimiai apriipinti
jvairiomis stabdziy antiblokavimo (ABS), traukos kontrolés ir stabilumo (ESP), saugos pagalviy (SRS),
vaziavimo linijos asistento, saugos kamery ir jvairiomis kitomis mechaninémis, sastato stabiluma
uztikrinan¢iomis sistemomis (Padidintos trinties, 2020). Visy sistemy pagrindiné funkcija, didinti eismo
dalyviy sauguma, komforta ir palengvinti pac¢iy masiny valdyma (Priekabos stabilumo, 2020). Sunkiajame
transporte dirba savo srities specialistai — profesionalai. Dauguma jy zino, kaip tinkamai pakrauti transporto
priemones, kaip teisingai iSskirstyti apkrova vilkiko ir priekabos aSims, kokie reikalavimai yra kroviniy
tvirtinimui. Deja situacija tarp lengvyjy automobiliy vairuotojy yra kiek blogesné. Retas vairuotojas Zino, kaip
tinkamai pakrauti lengvojo automobilio priekaba, kaip tinkamai joje paskirstyti svorj, kaip krovinj tvirtinti.
Krovinio pozicija priekaboje lemia sgstato valdomumo charakteristikas, eismo sauguma (Darling, 2009: 471-
484). Kokiy atsargumo priemoniy riekia imtis vairuojant lengvojo automobilio ir priekabos sastata. Zinoma,
Cia taip pat gelbsti jvairios automobilio ir priekabos stabilumo programos, prickabos vairavimo atbulomis
asistentas. Taciau jei yra perzengtos statikos ir kinematikos ribos net ir pacios tobuliausios elektroninés
sistemos pagelbéti néra pajégios. Anot Hiibner ir Schnieder (Hiibner, 2010: 44-51) priekabos §vytavimai ir
viso sastato stabilumas stipriai priklauso nuo vaziavimo greiio ir nuo to, ar yra automobilyje jjungta ESP
stabilumo sistema ar ne.

Tyrimy metodika

Eksperimentiniams tyrimams naudotas M1 kategorijos lengvasis 1580 kg masés automobilis
(Automobilio techniniai , 2020) ir O1 kategorijos, bendroji masé iki 750 kg, lengvojo automobilio prickaba
(Valstybinés keliy, 2020). Ant sukabinimo jtaiso sumontuotas “Angle sensor 424A” kampo padéties jutiklis,
matuojantis automobilio iSilginés aSies ir priekabos iSilginés aSies pasisukimo kampus. Jutiklio kampo
matavimo rezultatai fiksuojami skaitmeniniu oscilografu ,,PicoScope 4000“. Naudojantis Pico Scope
programine jranga uzrasomi jtampos matavimo rezultatai, kurie véliau apdorojami. Pagal jutiklio jtampos
pokyti jvertinamas kampo a tarp automobilio ir priekabos iSilginiy asiy dydis (1 pav.).

Jutiklis /

1 pav. Automobilio ir priekabos iSilginiy asiy pokrypio kampas
ir taSko M pozicija. Saltinis: sudaryta autoriaus
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Taskas M (1 pav.), kurio poslinkis buvo skai¢iuojamas, tai prickabos i8ilginés simetrijos aSies ir prickabos
raty asies teorinis susikirtimo taskas. Zinant tasko M atstumg nuo sukabinimo spynos (1850 mm) ir agies
posiikio kampa o skai¢iuojamas tasko poslinkis skersine kryptimi priekabos atzvilgiu.

Automobilio ir prickabos asiy apkrovos jvertintos naudojantis automobilinémis vienos aSies
svarstyklémis WPD-2 (+ 2 kg). Bandymy metu priekabos padangy slégis buvo 0,2 MPa, o automobilio
padangose 0,23 MPa.

Bandymams buvo pasirinkta 2 km ilgio kelio atkarpa uzdaroje teritorijoje. Dalis Sio kelio atkarpos buvo
naudojama jsibégéjimui iki 80 km/h grei¢io. Tuomet atliekami matavimai nustatytoje 1 km ilgio kelio
atkarpoje. Paskutiné kelio atkarpos dalis buvo naudojama vaziavimo greiciui po bandymo sumazinimui.

Priekabos pakrovimui buvo naudojami betoniniai blokeliai. Atlikti bandymai su 200 ir 400 kg svoriu.
Svorio paskirstymas priekaboje buvo numatyta tokiomis proporcijomis: 200/0, 150/50, 100/100, 50/150,
0/200. Tai reiskia, kad pirmuoju bandymu priekabos priekinéje dalyje buvo 200 kg svorio, o priekabos galingje
dalyje 0 kg. Toliau blokeliai dalimis perkeliami j galing priekabos dalj: 150 kg priekyje, ir 50 kg gale, 100 kg
priekyje ir 100 kg gale, 50 kg priekyje ir 150 kg gale, bei 0 kg priekyje ir 200 kg gale.

Krovinio vieta Krovinio vieta

2 pav. Sastato asiy apkrovos ir galima krovinio padétis priekaboje
Saltinis: sudaryta autoriaus

Tokiu paciu désningumu buvo atlikti matavimai ir su 400 kg svoriu. 400/0 — 400 kg priekyje, ir 0 kg
gale, 300/100 — 300 kg priekyje ir 100 kg gale, 200/200 svoris padalintas po lygiai, 100/300 — 100 kg priekyje
ir 300 gale, bei 0/400 — 0 kg priekabos priekyje ir 400 kg priekabos gale (2 pav.).

Tyrimy rezultatai

Tyrimuose naudotas automobilis su jranga ir dviem ekipazo nariais svéré 1836 kg. Tus¢ia priekaba svéré
216 kg. Visa sastato masé¢ buvo 2052 kg. Keiciant priekaboje esancio krovininio padétj, gauti aSiy apkrovos
rezultatai pateikti 3 paveiksle.
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3 pav. Krovinio priekaboje padéties jtaka automobilio ir prickabos asiy apkrovoms
a) — 200 kg krovinys, b) — 400 kg krovinys. Saltinis: sudaryta autoriaus

Kai priekaba tus¢ia, asiy apkrovos pasiskirste taip: priekinés automobilio asies apkrova yra 1016 kg,
galinés automobilio aSies — 820 kg. ir priekabos — 216 kg. ] priekabg sukrovus 200 kg krovinj, priekinés
automobilio aSies apkrova sumazéja 22 kg. Galinés aSies apkrova padidéja 122 kg, o priekabos asies apkrova
padidéja 146 kg. Kraunant visg krovinj j priekabos priekine dalj, krovinio svorio dalis tenka priekabos aSiai ir
taip pat galinei automobilio asiai. Siuo atveju labai stipriai nusizengiama keliy eismo taisykliy ir prieckabos
saugios eksploatacijos nuostaty reikalavimas, kuriuose nurodoma, kad priekabos sukabinimo jtaiso (spynos)
ir automobilio kablio vertikali apkrova neturi virSyti 100 kg. Priekinés automobilio aSies apkrovos
sumazéjimas paaisSkinamas ir pagrindziamas sverto principo désningumu. Kraunant visg krovinj j priekine
priekabos dalj, didelé svorio dalis tenka sukabinimo jtaisui. Cia veikianti sunkio jéga per galing automobilio
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a§j sudaro sverta ir stengiasi pakelti pricking automobilio dalj. Zinoma, kad priekinés asies apkrovos
sumazéjimas 22 kg neturi labai didelés jtakos vaziavimui, taciau tikétina, kad turés jtakos automobilio
stabdymo dinamikai (tokie bandymai nebuvo atlikti). Cia reikia jvertinti net tik priekinés asies apkrovos
sumazé&jima, bet ir tai, kad viso sgstato mase padidéjo 416 kg (216 kg. priekabos mas¢ ir 200 kg krovinio
mase).

Krovinj priekaboje i§déliojant kitomis proporcijomis, keiciasi ir asiy apkrovos. Priekaboje dalj krovinio
talpinant galingje jos dalyje, mazéja automobilio galinés aSies apkrova, didéja priekinés aSies apkrova, didéja
pacios priekabos aSies apkrova. Krovinj priekaboje paskirsc¢ius tolygiai 50 / 50 %, automobilio tiek priekinés
tiek ir galinés aSiy apkrovos pasidaro lygios apkrovoms, kai priekaba yra tuscia. Visg krovinio mase tuo metu
veza tik priekabos vaziuoklé. Sukabinimo spynos ir automobilio kablio apkrova atitinka keliamus saugumo
reikalavimus ir nevirSija 100 kg vertikalios apkrovos.

Krovinj kraunant labiau j priekabos gala, stipriai apkraunama priekabos asis. Galinés automobilio aSies
apkrova palaipsniui mazéja, o priekinés automobilio asies didéja. Jei visas krovinys sukoncentruotas priekabos
gale, tai prickabos aSies apkrova pasiekia 512 kg. Galinés automobilio aSies apkrova sumazéja 88 kg, o
priekinés asies apkrova padidéja 32 kg. Kadangi stabdymo metu priekiné asis atlieka pagrindinj darba, tai Sios
aSies apkrovos padidéjimas turés teigiamos jtakos. Taciau sumazéjes automobilio galinés asies apkrovimas
sumazina viso sgstato stabilumg. Pasiekus tam tikrg vaziavimo greitj (apie 60 — 70 km/h) ne retai susidaro
situacija, kai sgstatas ima suptis. Prasideda priekabos Svytavimas j Sonus, kuris nemazinant vaziavimo greicio
toliau progresuoja. Svytuojant priekabai j $onus, yra tampomas ir automobilis, vairuoti darosi sudétinga ir
pavojinga. Toks priekabos Svytavimas tampa ir avarijy priezastimi.

Kraunant j priekabg 400 kg krovinj, asiy apkrovos désningumai islieka tokie patys, kaip ir su 200 kg.
Jei krovinys priekabos priekyje, priekinés automobilio aSies apkrova mazgja, galinés didéja, priekabos aSies
apkrova licka maziausia. Taciau sukrovus visg krovinj priekabos priekyje, automobilio galinés aSies apkrova
pasidaro didesné uz priekinés automobilio aSies apkrovg. O sukrovus visg krovinj priekabos gale, prickabos
aSies apkrova pasidaro didesné uz automobilio galinés aSies apkrova. Tai jau pavojingas reiskinys. Juk sastato
posiikio metu ar stabdant, priekaba judédama i$ inercijos gali tiesiog nustumti automobilio galing asj. Taip pat,
reikia pastebéti, kad nors j prickabg pakrauta 400 kg (leidziama pakrauti 534 kg = 750 kg (O1 kategorija) —
216 kg (tuscios prickabos mas¢)), prickabos asies apkrova 746 kg priartéjo prie leistinos 750 kg ribos. Pakrovus
1 priekaba likusius galimus 134 kg. asies apkrova virSyty leidziamas normas pagal keliy eismo taisykles O1
kategorijos priekaboms.

Priekabos i8ilginés aSies pagal vaziavimo kryptj ir automobilio i8ilginés aSies pozicijos viena kitos
atzvilgiu nekinta tik sgstatui stovint. VaZiuojant Sioms transporto priemonéms junginyje, nuolatos vyksta
dinaminis kitimas. Tiek automobilio, tiek ir priekabos pozicijos vaziuojant keiciasi visose trijose erdves asyse.
Bandymy metu buvo nagrinéjama tik vienos iSilginés aSies kitimo désningumai. Priimama salyga, kad
automobiliui vaziuojant jo iSilginé aSis lieka stabili, jokie veiksmai vairu bandymy metu neatliekami ir
automobilis vaziuoja visuomet tik tiesiai. IS paskos sekanti priekaba turéty visiskai atkartoti vaziavimo
trajektorija jei neatliekami posiikio manevrai. Taciau taip yra tik teorijoje. O praktikoje automobilio iSilginé
simetrijos asis bei priekabos simetrijos aSis viena kitos atzvilgiu nuolatos kinta (4 pav.).
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4 pav. Krovinio padéties jtaka priekabos simetrijos aSies nuokrypio kampui. Saltinis: sudaryta autoriaus

47



Sj asiy pasisukima viena kitos atzvilgiu lemia daug veiksniy: vaziavimo greitis, kelio nelygumai,
padangy slégis, krovinio padétis priekaboje, meteorologinés sglygos ir kita. Tyrimy metu buvo nagrinéjama
tik krovinio padétis priekaboje jtaka.

Bandymy duomenys analizuojami skaidant visag matavimag | keliy sekundziy intervalus. Taip galima
detaliau matyti vykstancius pokycius (5 pav.).
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5 pav. Krovinio padéties jtaka priekabos simetrijos aSies nuokrypio kampui. Saltinis: sudaryta autoriaus

Kai automobilis su priekaba vaziuoja 80 km/h greiciu, o 200 kg krovinys visas sukrautas priekabos
priekinéje dalyje, automobilio ir priekabos iSilginés asys viena nuo kitos nukrypsta iki 3,5 laipsniy kampu. Kai
atstumas nuo sukabinimo spynos postkio centro iki taSko M yra 1850 mm, tai vieno laipsnio nukrypimas
atitinka 33 mm poslinkj. Tad kai kampas siekia 3,5 laipsnio, tasSkas M pasislenka 115 mm j viena puse.

Analizuojant krovinio padéties jtaka, galima jzvelgti tokius désningumus. Kai visas krovinys patalpintas
priekabos priekyje (200/0) arba gale (0/200), prieckabos aSies nukrypimai btina didesni, amplitudé kinta nuo
minus 3,5 iki 3 laipsniy (4 pav.). Nukrypimas nuo centrinés padéties ir grizimas atgal iki jos uztrunka apie 1
sekunde. Bandymy metu, nepriklausomai kurioje priekabos vietoje patalpintas krovinys, nebuvo susidariusi
situacija, kad priekaba pradéty blaskytis j Sonus vis didéjancia amplitude. Tokios situacijos buvo stengiamasi
iSvengti. Priekabos ir automobilio sastato stabilumg padéjo uztikrinti techniSkai tvarkingos transporto
priemonés bei pakankamai lygi kelio danga.

Krovinj padalinus kitomis proporcijomis, 150 kg priekabos priekyje ir 50 kg gale, maksimalus priekabos
iSilginés aSies pasisukimo kampas sumazéja. Taip paskirs¢ius krovinj, maksimali svyravimy amplitudé¢ kinta
nuo minus 2 iki 2 laipsniy. Bendroji svyravimy amplitudé sumazéja 2,5 laipsnio.

Kuomet krovinys yra paskirstytas prickaboje 100/100 ir 50/150 kg proporcijomis, prickabos aSies
kampo pokytis buvo maziausias. ] viena ir j kitg puses priekaba nukrypdavo ne daugiau nei vienas laipsnis.
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6 pav. Krovinio padéties jtaka priekabos tasko M poslinkiui. Saltinis: sudaryta autoriaus

Pakrovus priekabg 400 kg svoriu, kai visas krovinys priekabos priekyje, priekabos judéjimo
désningumas islicka. Priekabos aSies kampas buvo didZiausias. Priekabos taskas M nuo vienos krasStinés
padéties iki kitos krastinés padéties judéjo 118 mm amplitude (6 pav.). Perskirstant krovinj priekaboje 300/100,
100/300, 0/400 kg proporcijomis, tasko M judéjimo trajektorija mazéjo ir sudaré ~ 70 mm. Kai krovinys
prickaboje buvo paskirstytas 200/200 kg proporcija, taSko M judéjimo amplitudé sumazéjo iki 45 mm
amplitudés. PrieSingai nei bandymuose su 200 kg kroviniu, pakrovus 400 kg svorj j prickabos gala, judéjimo
1 Sonus amplitudé, bandymy metu, nedidéjo. Tai biity galima paaiskinti tuo, kad sukrovus 400 kg svorj
priekabos gale, priekabos lingés i3sitiesé ir asis atsirémé j eigos ribotuvus. Sie guminiai ribotuvai susiplojo ir
pakeité priekabos amortizacijos charakteristikas.

o
o

M tasko poslinkis,
mm
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ISvados

1. Ol Kkategorijos lengvojo automobilio prieckaba iSliecka stabiliausia, kai krovinys priekaboje
paskirstomas tolygiai priekinei ir galinei daliai.

2. Didziausi priekabos simetrijos asies pasisukimo kampai nuo minus 3,5 iki 3 laipsniy gauti kai 200
kg svorio krovinys buvo talpinamas priekabos priekingje dalyje.

3. 400 kg svorio krovinj sukrovus priekabos gale, priekabos aSies apkrova pasidaré 58 kg didesné nei
automobilio galinés aSies apkrova.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF A FREIGHT POSITION ON TRAILER ON TRAIN
STABILITY

Summary
A properly loaded passenger car trailer determines the stability of the entire car and trailer combination. The wrong
solution is to place the load only at the front of the trailer, or only at the rear. In a trailer, the weight of the load must be
evenly distributed and only load the axle of the trailer. The axle loads of the vehicle must not change. An improperly
loaded trailer starts to sway sideways while driving, endangers other road users and can lead to an accident. The article
deals with the influence of the load position on the lateral oscillations of the trailer.
Keywords: cargo, car, train, trailer, stability.
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MAZIAUSIO DETALIU, EFEKTYVIAI APDIRBAMU CNC TEKINIMO STAKLEMIS,
SKAICIAUS PARTIJOJE NUSTATYMAS

Laimutis Stankevicius, Vadim Moksin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikiami detalés apdirbimo operacijy, atliekamy CNC ir jprastinémis tekinimo staklémis, pagalbiniy
laiky chronometrazo rezultatai. Remiantis chronometrazo rezultatais buvo apskaiCiuoti ir palyginti vienetiniai
kalkuliaciniai apdirbimo operacijy, atlieckamy CNC ir jprastinémis tekinimo staklémis, laikai. Tyrimui atlikti buvo
naudojami trys skirtingi detalés apdirbimo programos parengimo biuidai: renkant nuo stakliy pulto kody eilutémis,
naudojant CAM programing jranga ir naudojant CNC stakliy valdiklio vedlio tipo programa. Buvo nustatyta, kad CNC
tekinimo staklés gali biti efektyviai panaudotos individualioje arba smulkiy serijy gamyboje, kai detaliy skaicius partijoje
svyruoja nuo 1 iki 4 vienety, priklausomai nuo detalés apdirbimo programos rengimo biido ir jrankio derinimo btdo.

Reik$miniai ZodZiai: jprastinés tekinimo staklés, CNC tekinimo staklés, pagalbinis operacijos laikas,
chronometrazas, vienetinis kalkuliacinis laikas.

Ivadas

Kompiuterinio valdymo arba CNC (angl. Computer Numerical Control) stakles ilgg laikg buvo jprasta
naudoti tik serijinéje gamyboje, nes tik jos salygomis buvo galima iSnaudoti visg $iy stakliy potenciala
(Brazitinas, 2004; Marcinkevicius et al., 2010; Basturk, 2009). Taip buvo todél, kad valdymo programy
sudarymas buvo gana sudétingas ir laiko imlus procesas, be to, daug laiko reikéjo sugaisti paciy stakliy
paruosSimui darbui pagal parengta programa. D¢l to, o taip pat dél didelés CNC stakliy kainos, mazos jmonés
ir dirbtuvés pasirinkdavo jprastines (rankinio valdymo) stakles. Serijin¢je gamyboje CNC staklés puikiai tiko,
nes gaminamos gana didelés vienody detaliy partijos ir stakliy nereikéjo daznai perderinti (Brazitinas, 2004).

XX amziaus pabaigoje kompiuteriniy technologijy proverzis atvéré naujas CNC stakliy panaudojimo
galimybes. Kompiuterinés technikos bei jrangos matmenys ir kaina smarkiai sumazéjo, o patikimumas
padidéjo. Atsirado naujy informacijos nes$éjy, valdymo programy rengimas supaprastéjo, iStobuléjo CAM
(angl. Computer Aided Manufacturing arba kompiuteriné gamyba) sistemos (Schaede et al., 2018) bei
vaizdinio programavimo technologijos. Sparéiai tobuléjo ir stakliy modulinis dizainas (Shneor, 2018). Siuo
metu bet kokias kompiuterinio valdymo stakles galima lengvai pritaikyti individualiems klienty poreikiams
atsisakius arba uzsisakius tam tikras parinktis (pavyzdziui, tas pats tekinimo stakliy modelis gali buti
uzsakomas dviejy, trijy arba net keturiy asiy), dél to iSaugo Siy stakliy panaudojimo lankstumas ir sumazéjo
kaina. Gausus gamintojy sitlomas papildomos CNC stakliy jrangos pasirinkimas (drozliy konvejeriai,
automatinio ruoS$iniy pakrovimo/iskrovimo sistemos, jrankiy buklés stebéjimo sistemos ir pan.) leido CNC
stakléms jgyti didelj pranasuma prie§ jprastines stakles. [vertinus Sias sglygas, CNC staklés tampa vis
patrauklesnés ir mazoms, vienetinius gaminius gaminanc¢ioms jmonéms bei dirbtuvéms (Nallusamy, 2016).
Pagrindiniai CNC stakliy pranasumai, lyginant jas su jprastinémis staklémis, yra tokios (Marcinkevicius et al.,
2010):

- pastovaus pjovimo greicio palaikymas tekinimo staklése: CNC staklés gali automatiskai keisti suklio
stikius, atsizvelgiant ] jrankio virStinés padétj detalés spindulio atzvilgiu, tokiu biidu maziau dyla
jrankis ir uztikrinama geresné pavirsiaus kokybé;

- galimybé programuoti jrankio judesj keliomis aSimis vienu metu, dél to galima apdirbti sudétingo
profilio detales nenaudojant brangiy fasoniniy jrankiy ir Sablony;

- operatoriui nereikia stebéti apdirbimo proceso, atsiranda galimybé aptarnauti kitas stakles, kol vienos
dirba pagal programa;

- stakliy darbo zona uzdaryta apdirbimo metu, todél galima naudoti didelio slégio auSinimo sistemas;

- zymiai greitesni jrankiy pagalbiniai judesiai (Siuolaikinése CNC staklése greitojo jrankio
pozicionavimo judesio greitis siekia 50 m/min), dél to mazéja pagalbinis operacijos laikas.

CNC stakliy tobulinimas tapo vienu i§ pagrindiniy veiksniy, leidzianCiu pakelti gamybos
automatizacijos lygj. To priezastis yra didelés $iy stakliy gamybos automatizavimo galimybés. Siuolaikinés
CNC staklés leidzia integruoti jvairius robotus, konvejerius, automatines ruo$iniy tiekimo bei detaliy keitimo
sistemas bei jrankio prieziiiros sistemas ir sujungti jas j vieng programiskai valdoma sistemg. Tai leidzia CNC
nedalyvauja procesuose.

Pagrindinis CNC stakliy trikumas, kuris stabdo jy plétra vienetinéje gamyboje yra valdymo programy
parengimas. Plati skirtingy apdirbamy detaliy nomenklatiira bei mazi vienody detaliy kiekiai partijose
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reikalauja dazno apdirbimo programy rengimo bei jy pakeitimo. Daznai programa parengiama vienai detalei,
ji pagaminama, o toliau ta programa nenaudojama, nes reikia apdirbti kitg detale. Dél to smarkiai padidéja
laikas, reikalingas programoms ruosti (operatoriui jvedant programg prie CNC stakliy pulto, staklémis
dazniausiai neapdirbami ruoSiniai, jos stovi), o kartu mazéja naSumas bei efektyvumas. Siekiant sumazinti
laiko nuostolius, atsirandancius rengiant programas, kai kurie CNC stakliy gamintojai pasiiilé dvejopo
valdymo CNC stakles, kurias galima valdyti tiek programiskai, tiek rankiniu biidu. Tokiu biidu nesudétingoms
detaléms galima nerengti programy, o apdirbti panasiai, kaip jprastinémis staklémis. Kitas $ios problemos
sprendimas yra CNC stakliy valdymo programy generavimas naudojant CAM programas pagal CAD (angl.
Computer Aided Design arba kompiuterinis projektavimas) terpéje sudarytus 3D detaliy modelius. Nepaisant
to, mazos gamybos ar remonto jmonés daznai neturi pakankamai iStekliy leisti sau turéti inzinieriy ir nusipirkti
tokig programing jrangag, o stakliy operatoriai neturi reikiamos kvalifikacijos naudotis tokiomis programomis.

Kita vertus, naudoti CNC stakliy gamintojy valdiklius valdymo programoms rengti néra toks sudétingas
ir daug laiko reikalaujantis procesas, koks gali pasirodyti. Siuolaikinés CNC staklés turi didelius ekranus,
patogias klaviatiiras. Dauguma CNC stakliy gamintojy sitilo savo sukurtg vaizdinio programavimo jranga —
vedlius, kurie palengvina programy rengimo procesg. Tarp tokiy galima paminéti JAV CNC stakliy gamintojo
HAAS Automation Inc. VQC (angl. Visual Quick Code) vedlj (HAAS Visual Quick Code, 2020).

Tyrimo objektas ir metodika
Tyrimui pasirinkta detalé, kurig galima pagaminti ir jprastinémis, ir CNC tekinimo staklémis (1 pav.).
Detalés apdirbimui buvo panaudoti penki jrankiai: rupaus iSorinio tekinimo peilis (C-formos plokstelé),
iSorinio griovelio tekinimo peilis (V-formos plokstelé), iSorinio sriegio tekinimo peilis M20 sriegio apdirbimui,
¥10.5 mm graztas ir nupjovimo peilis. Detalé buvo apdirbama i$ strypinio ruosinio tokia seka: galo tekinimas,
iSorinio profilio tekinimas, griovelio tekinimas, sriegio tekinimas, skylés grezimas ir detalés atpjovimas.
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1 pav. Detalés eskizas
Saltinis: sudaryta autoriy

Detalés apdirbimo operacijos pagalbiniam laikui chronometruoti buvo naudojamos jprastinés tekinimo
staklés 16K20 ir 3-jy valdomy asiy (X, Z ir C) tekinimo centras HAAS ST-20 (2 pav.).

| 7{} ) N

v . @ ,;h‘n"v' -
1 pav. Iprastiés tekinimo staklés 16K20 (kairéje) ir HAAS Automation Inc. firmos CNC tekinimo centras
ST-20 (desinéje)
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Saltinis: sudaryta autoriy
Detalés apdirbimo operacijos vienetinis kalkuliacinis laikas apskai¢iuojamas pagal formulg (BraZilinas,
2004):
Tpar. b.

Tv.k. = n +Tma§. +Tpag. +Tpap.’ 1)

¢ia Tvx — vienetinis kalkuliacinis laikas, min, Tparn. — parengiamasis ir baigiamasis laikas, reikalingas
susipazinti su detalés bréziniu, jtvirtinti jrankius, perduoti apdirbtas detales kokybés kontrolei it pan., min, n —
detaliy skaiCius partijoje, Tnes — maSininis (pagrindinis) laikas, min, Tpag. — pagalbinis laikas, min, Tpap. —
papildomas laikas, skirtas darbo vietos prieziiirai, papildomam poilsiui ir gamtiniams Zzmogaus poreikiams
(imamas 6% nNUO (Tas. + Tpag.)), Min.

Imama, kad masSininis detalés apdirbimo laikas yra tas pats apdirbant tieck CNC, tiek jprastinémis
tekinimo staklémis. CNC tekinimo stakliy parengiamasis ir baigiamasis laikas yra didesnis, lyginant su
jprastinémis tekinimo staklémis, kadangi CNC stakléms reikia parengti valdymo programa ir suderinti
jrankius. TaCiau pagalbinis operacijos laikas apdirbant CNC staklémis bus maZesnis dél greitesnio jrankiy
pozicionavimo ir iSankstinio jrankiy pririSimo. Pagalbinis operacijos, atliekamos CNC staklémis, laikas
susideda i§ tokiy veiksmy:

- ruoSinio uzspaudimo/atleidimo;

- revolverinés galvutés atitraukimy | jrankio keitimo pozicija;

- jrankiy keitimy;

- greityjy jrankiy pozicionavimy j apdribimo pradzios taska;

- greityjy jrankio pozicionavimy tarp darbiniy eigy;

- papildomy jrankiy priri$imy stakliy Z asies kryptimi, jeigu operatorius dirba be ruo$inio atramos (X
aSies jrankiy ilgiy kompensacijos tekinimo staklése nesikeicia).

Kai kurie CNC tekinimo stakliy pagalbinio laiko komponentai buvo gauti i§ skaiiavimy, kai kurie
chronometruojant auks¢iau aprasytus procesus. [rankiy keitimo laikas (revolverinés galvutés pasukimas per
vieng pozicija) buvo gautas chronometruojant ir yra lygus 0,8 s. HAAS ST-20 CNC tekinimo centro greitojo
pozicionavimo greitis Z ir X asimis yra vienodas ir yra lygus 24 m/min. Buvo i§matuojami atstumai tarp jrankio
keitimo pozicijos ir apdirbimo pradzios tasky bei tarp atskiry eigy pradzios ir pabaigos tasky, toliau buvo
apskaiciuojami pagalbiniai laikai, reikalingi jrankiui privesti ir atitraukti.

Iprastiniy tekinimo stakliy pagalbinis laikas susideda i$ tokiy veiksmy:

- ruoS$inio uzspaudimo/atleidimo;

- pastimos ir suklio grei¢io nustatymy svirtimis;

- suklio/pastimos variklio jjungimy/i§jungimuy;

- jrankiy keitimy peiliy jtvare;

- jrankiy pagreitinty privedimy/atitraukimy prie/nuo ruosinio;
- jrankio léty privedimy iki prisilietimo su ruoSiniu;

- pjovimo gylio nustatymo naudojant smagratj;

- tepimo ir ausinimo skyscio siurblio jjungimo/isjungimo.

Pagalbinis operacijos, atliekamos jprastinémis tekinimo staklémis, laikas buvo nustatomas tik
chronometruojant.

Valdymo programos CNC stakléms sudarymo laikas buvo nustatomas chronometruojant. Buvo taikomi
tokie trys skirtingi apdirbimo programos rengimo biidai: programa jvedama atskiromis kody eilutémis CNC
stakliy valdymo pulto klaviatiira; programa sudaroma naudojantis EdgeCAM® CAM programine jranga;
programa sudaroma naudojantis HAAS Automation Inc. firmos VQC vedliu.

Magininis detalés apdirbimo laikas buvo apskaitiuotas EdgeCAM® CAM programine jranga pagal
parinktus i§ jrankiy gamintojy katalogy pjovimo rezimo elementus. MasSininis laikas buvo imamas tas pats
apdirbant tiek CNC, tiek jprastinéms tekinimo stakléms.

Detaliy partijos apdirbimo laikas naudojant CNC tekinimo stakles buvo apskai¢iuojamas naudojant
patobulintg formule (1):

CNC
TCNC = ! par.b. +Tpr0g. +Tder. +n (Tmaf. +Tpag. +Tpap. )7 (2)

¢ia Tprog. — detalés apdirbimo programos parengimo laikas, min, Tger. — jrankiy derinimo laikas, min, T;?aNgF -

pagalbinis operacijos, atlickamos CNC staklémis, laikas, min.
Atitinkamai, detaliy partijos apdirbimo jprastinémis tekinimo staklémis laikas buvo apskaic¢iuojamas
naudojant tokig formule:
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par.

b_+n(T

mas.

PR
+Tp!ag +Tpap.),

@)

dia Tégg — pagalbinis operacijos, atlickamos jprastinémis tekinimo staklémis, laikas, min.

Imama, jog komponentai Tparp, N ir Ty yra tie patys tick CNC, tiek jprastinéms tekinimo stakléms.
Parengiamasis ir baigimasis laikas buvo paimtas i§ normatyvy (Marcinkevi¢ius, 2001) ir yra lygus Tparp. = 20
min.

Tyrimy rezultatai

Detalés apdirbimui CNC staklémis G ir M kody kalba parengta programa pavaizduota 3 pav. Valdymo
programos parengimo skirtingais biidais laikai pateikti 4 pav. Sie laikai, j kuriuos taip pat jeina laikai, skirti
vaizdinei programos patikrai, gauti chronometruojant. EdgeCAM® terpéje sudarytas technologinis apdirbimo
kelias su jrankiy judesiy trajektorijomis pavaizduotas 5 pav. 3D detalés modelis pries tai buvo suprojektuotas
naudojant SolidWorks® CAD programing jrangg.

I8 4 pav. pateikto grafiko galima matyti, kad detalés valdymo programos parengimo laikas sumazéja per
puseg, kai programai rengti naudojama CAM programiné jranga (3D detalés modelis buvo sukurtas naudojant
CAD programg ir jo sukiirimo laikas j §j laika jtrauktas nebuvo). Naudojant VQC vedlj, programos rengimo
laikg galima sumazinti 2,7 karto, lyginant su jprastiniu programavimu (jraSant kody eilutes prie CNC stakliy
pulto). Reikia paminéti, kad VQC taikymas yra apribotas sudaryty detaliy Sablony kiekiu. Taciau, stakliy
operatoriai gali kurti savo Sablonus ir naudoti VQC kartu su jprastiniu programavimu. Pavyzdziui, sriegio
tekinimas gali buti atliekamas naudojant VQC, o kitos programos dalys parengtos rankiniu biidu jvedant kodus
i§ pulto klaviatiiros.

Laikas, min

%
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2 pav. CNC stakliy valdymo programa

Saltinis: sudaryta autoriy
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3 pav. CNC stakliy valdymo programos parengimo skirtingais biidais laikai
Saltinis: sudaryta autoriy
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4 pav. Detalés ir ruosinio modeliai EdgeCAM® terpéje, spalvotomis linijomis pavaizduotos jrankiy judéjimo
trajektorijos
Saltinis: sudaryta autoriy

Detalés apdirbimo operacijos, atlickamos CNC ir jprastinémis tekinimo staklémis, pagalbiniai laikai
pateikti 6 pav. Maziausias pagalbinis laikas buvo gautas, kai apdirbimui CNC tekinimo staklémis buvo
naudojama ruo$inio atrama. Siuo atveju, nereikia i§ naujo priri§ti jrankiy stakliy Z asies kryptimi kiekviena
karta pakeitus ruosinj. Irankio priri§imas yra daugiausiai pagalbinio laiko reikalaujantis veiksmas apdirbant
CNC staklémis. Reikia mazdaug vienos minutés priristi jrankj vienos aSies atzvilgiu. Masininis laikas buvo
imamas tas pats apdirbant tieck CNC, tiek jprastinémis tekinimo staklémis. Jis buvo gautas naudojant
EdgeCAM® programing jrangg ir yra lygus 2 minutéms ir 3 sekundéms arba 2,05 minutés (6 pav.).

20
15 CNC tekinimo
- stakles, kai
= naudojama
g‘ 10 ruosinio
4
E’ atrama
5
0

5 pav. Detalés apdirbimo operacijos pagalbiniai bei masininis laikai
Saltinis: sudaryta autoriy

Grafiné formuliy (2) ir (3) interpretacija pateikta 7 pav. I$ jo galima matyti, kad maziausias detaliy
skaiCius partijoje yra artimas 1, kai naudojama CAM programiné jranga ir ruosinio atrama. Naudojant CAM
programing jrangg, programavimo laikas néra jtraukiamas j parengiamajj ir baigiamajj laika, kadangi programa
parengiama inzinieriaus-technologo atskiroje darbo vietoje, o ne prie CNC stakliy. Jrankiy tvirtinimo ir
programos vaizdinés patikros laikai yra jtraukiami j parengiamajj ir baigiamajj laika. Jeigu stakliy valdymo
programa yra rengiama rankiniu biidu (jvedant kody eilutes CNC stakliy valdymo pulte) ir ruo§inio atrama
stakliy Z aSies kryptimi nenaudojama, partijos dydis turi biiti maziausiai 4 detalés, norint jas apdirbti greiCiau
negu jprastinémis staklémis. Jeigu naudojama ruoSinio atrama, nereikia priristi jrankiy Z asies kryptimi
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pakeitus ruosinj. Siuo atveju, maZiausias detaliy skaiGius partijoje sumazéja iki 3 vienety. Naudojant VQC
vedlj, maziausias detaliy skaiCius partijoje yra lygus 2, jeigu naudojama ruo$inio atrama — Siek tick didesnis

uz 1.

emmézmn CNC naudojant G&M kodus

ee ek oo CNCnaudojant VQC

= & e CNC naudojant EdgeCam programa

== Be= prastinés staklés

a=@¢ CNCnaudojant G&M kodus (su atrama)

emii» CNC naudojant VQC (su atrama)

emmm (CNC naudojant EdgeCam programa (su atrama)

200
oy |
-
-
150 - -~
k= - B
E - ‘ / cese®® ox
y < e eees .x— - -
g 100 - oo ceee® 0‘ -
R ’ e TTY S L o
(T b. - - p . * o @B .
- o = O —
50 @‘&l —.!— cl“- o g by —— % o "
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Detaliy skaiCius
6 pav. Apdirbimo laiko priklausomybés nuo detaliy skaiciaus partijoje grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy
ISvados

CNC tekinimo staklés, esant vienetinés gamybos saglygoms, gali biiti efektyviai panaudotos, kai

detaliy skaicius partijoje svyruoja nuo 1 iki 4 vienety, priklausomai nuo valdymo programos rengimo
metodo pasirinkimo ir jrankiy derinimo salygy. CAM programos ir ruosinio atramos naudojimas gali
sumazinti maziausig detaliy skai€iy partijoje, kuriam esant galima efektyviai naudoti CNC stakles.
Taip pat naudinga naudoti vaizdinio programavimo sistemas kuriant savo Sablonus tipinéms detaléms

apdirbti.
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DETERMINATION OF THE MINIMUM NUMBER OF PARTS IN A BATCH THAT CAN BE
EFFECTIVELY MACHINED BY CNC LATHE

Summary

This paper presents motion-time study results of auxiliary times of machining operations performed by conventional
and CNC lathes. Based on the motion-time study results, the times per piece of machining operations performed by CNC
and conventional lathes were calculated and compared. Three different ways of preparing a CNC part program were used
in the research: inputting program blocks from CNC lathe control unit, using CAM software and using a CNC lathe
wizard-type programming software. It has been found that depending on the method of preparing a part program and the
method of tool setup, CNC lathes can be used effectively in individual or small batch production when the number of
parts in a batch ranges from 1 to 4 units.

Keywords: conventional lathe, CNC lathe, auxiliary time, motion-time study, time per piece.
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SIJOS DEVIACIJU NUSTATYMAS TAIKANT IVAIRIUS METODUS

Jurijus Tretjakovas'?, Audrius Cereska'?
ilniaus Gedimino technikos universitetas, *Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija.

Dviatramés sijos, dviejuose guoliuose jtvirtintos asys ir vienu metu lenkiami ir sukami velenai yra dazniausiai
mechanikos, aeronautikos, transporto ir statybos inzinerijose pasitaikantys elementai. Tokiy elementy skai¢iuojamoji
analizé daznai grindZiama remiantis ne tik stiprumo salyga, bet ir standumo ir stabilumo reikalavimais. Dviatramiy sijy
standumas apraSomas poslinkiais — jlinkiais ir deviacijomis, kurie gali bati skaiiuojami jvairiais metodais. Straipsnyje
parodytas jvairiy budy praktinis pritaikymas, skai¢iuojant dviatramés sijos deviacija ties atrama. Pateikti panaudoty bidy
trukumai ir privalumai.

Reiskminiai ZodZiai: sija, sijos deviacija, sijos modelis, Moro metodas, grafoanalitinis metodas.

vadas

ISijos deformacijas bitina Zinoti skai¢iuojant sijy standumg ir skaiciuojant statiSkai neiSsprendziamus
lenkimo uzdavinius. Sijos kreivumas ir nutolusiy nuo centrinio neutraliojo sluoksnio iSilginiy sluoksniy
deformacija yra susij¢ su sijoje atsirandanciais normaliniais jtempiais. ISlinkusioje sijoje atsiranda skerspjiivio
susikirtimo su neutraliuoju sluoksniu tasky poslinkiai — iSilginés aSies taskai pasislenka statmenai asiai (1 pav.
asies y) kryptimi, o skerspjiiviai pasisuka apie neutraliaja linija (1 pav. kampas @, ). Statmenas asiai taSko
pasislinkimas vadinamas jlinkiu, o skerspjivio kampinis pasisukimas — deviacija [1-3]. Sijos pjuvio ties
kairigja atrama deviacija @ 5 pavaizduoti raudonai nagriné¢jami koordinaciy xyz sistemoje (1 pav.).

Sijos adis pried deformavima

F

1 pav. Pjuvio ties kairigja atrama deviacija @ 5

Squ deviacijy skai¢iavimo budy yra jvairiy [1-3, 6]:
ilinkiy diferencialinés kreivés lygties sprendimas;
- Moro metodas;
- grafoanalitinis metodas Moro integralui iSspresti;
- tipinés zinyny formulés;
- skaiciuojamyjy programy (tame tarpe ir komerciniy) naudojimas;
- modeliavimas skaitiniais metodais (baigtiniy elementy metodas, baigtiniy skirtumy metodas,
diskreciyjy elementy metodas ir kt.).
Darbe pateikta dazniausiai naudojamy metody analizé parodant jy privalumus ir trikumus.
Tyrimo objektas - dviatramés sija su konsole.
Tyrimo tikslas — pritaikyti jvairias skai¢iavimo metodologijas fiziSkai ir geometriskai tiesinei dviatramei
sijai su konservatyviomis apkrovomis.
Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:
1. Sugeneruoti tamprig dviatramg staciakampio skerspjiivio sijg su konsole.
2. Sudaryti jlinkiy kreivés diferencialing lygtj ir ja iSsprendus nustatyti pjiivio ties kaire atrama
deviacija.
Apskaiciuoti deviacijg taikant Moro integralg.
Skaiciuoti deviacijg naudojant grafoanalitinj metoda.
Gauti deviacij os iSraiska naudojant tipines formules ir superpozicijos principa.
Pritaikyti vieng i§ skai¢iuojamyjy programy deviacijai skai¢iuoti.
Tynmo metodika.

o U sw
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Dviatramés sijos poslinkiy tyrimas atliekamas analitiniu ir grafoanalitiniu metodais [7].

Sijos schema, iSorinés apkrovos ir skai¢iuojamoji schema

Analizuojamos dviatramés sijos su konsole schema pateikta 2 pav. Ji yra staciakampio skerspjiivio bxh,
visas ilgis yra tarpatramio ir konsolés suma (2l1+1,), sija apkrauta dviem koncentruotomis jégomis F1 ir F ir
tolygiai i$skirstytu kriiviu g ruoze tarp atramy ilgyje 1 .

2 pav. Dviatramés sijos su konsole schema

Sprendziamas fiziskai ir geometriskai tiesinis uzdavinys sijos be nuosavojo svorio deviacijai @a ties
kaire atrama nustatyti. Dviatramés sijos skai¢iuojamieji parametrai: ilgiai 1:=2,8m ir I>=1,4 m, jégos F1=8,0
kN ir F2=16 kN, tolygiai i$skirstytas linijinis krtivis q=6,0 KN/m.

Sija supaprastinta atsisakius konsolés ir pridéjus koncentruota momentg Ms prie desiniojo paslankaus
lanksto B. Pridéto koncentruoto momento skaic¢iuojamoji israiska:

M f = Fz . |2 =16,0'1,4 = 22,4 kNm @)

Sis momentas pridétas prie§ laikrodzio rodyklés kryptj. Sijos skai¢iuojamoji schema pateikta 3 pav.

6,0 KN/m 22,4 KNm 200 mm
| 8,0 kN

ALy -
X/ g 2,80 m ‘L 2,80 77% y

3 pav. Dviatramés sijos skai¢iuojamoji schema

Sijos medZziaga - metalas, tamprumo modulis E = 140 GPa.
Sijos kvadratinio skerspjivio parametras a=200 mm naudojamas skerspjuvio inercijos momentui
apskaiciuoti:

4 4
| =8 020 o500 (2)
12 12

Pasinaudojus statinés pusiausvyros lygtis apskaiciuotos atramy A ir B reakcijy jégos (F:a pateikta 4
pav.).

Sijos ilinkiu kreivés diferencialiné lygtis ir sprendimas

Ilinkiy kreives diferencialiné lygtis sprendziama jg integruojant, tod¢l tam tikrais atvejais $is metodas
vadinamas integravimo metodu [3]. Tai gana placiai pasaulinéje praktikoje naudojamas metodas, teoriskai
aprasomas ir taikomas [5]. Dviatramés sijos deviacijai nustatyti taikytas integravimo metodas. Taciau
mokomojoje literatiroje pateikiami tik elementartis gembiniy sijy pavyzdziai [2, 3].

Diferencialiné jlinkiy kreivés lygtis tokia:
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2
el 0T = M) ®
dz
¢ia M(z) — lenkimo momento funkcija nuo koordinatés z.
Nagrinéjamos sijos atveju diferencialiné lygtis uzraSyta dviem ruozams, nes jy peré¢jime (t.y. mazge 23)
pakinta funkcijos analitiné iSraiSka. Ruozas 12 vadinamas pirmuoju (1), o ruozas 34 vadinamas antruoju (I1) (4

pav.).
6,0 kN/m

4 pav. Dviatramés sijos ruozai: pirmasis 12 ir antrasis 34

Sijos koordinatg z skai¢iuota nuo Kkairiojo sijos galo (atramos A), tai lenkimo momento iSraiska:
Ruozui 12 kai 02<28:

M(z)=20,6-z—6,0-z-%:20,6-2—3,0-22 @
Ruozui 34 kai 28<7<5,6:
28

M(z):20,6-Z—6~2,8'(Z—7j_810'(z_218):_4’2'Z+4519 (5)

Diferencialinés jlinkiy kreivés lygtys tokios:

. d%v 2
12ruoiu1E-|X-—2=3,0-Z -20,6-7 (6)
d
2
34 ruozui E-IX-%:4,2-2—45,9 @)
Z

Poslinkiams nustatyti lygtys (6 ir 7) integruotos du kartus:

dv ”
E-l,-—=[(30-22-206-z0z+C 8
12 ruozui X dz ( )d B ®)
E-1, -v=[dzf(30-22 206 zkz+C, -2+D, ©)
E-I ﬂ:j(4,2-z—45,9)dz+c2 (10)
34 ruozui * dz
E-l,-v=[dz[(4,2-2-459)dz+C,-2+D, (11)
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Panaudojus matematinj paketg Matchcad [4] gautos keturios nediferencialines lygtys su keturiomis
nezinomomis integravimo konstantomis. Lygtyse pirmoji jlinkio i§vestiné dv oz pakeista deviacija ¢ .

E-l,-¢, =2°-10,3-2° +C, (12)
E-l,-v, =0,25-2 -343.2* +C, -2+ D, (13)
E-l,-@, =21-22-459-2+C, (14)
E-l,-v, =07-2°-23-22+C,-2+D, (15)

Integravimo konstantoms C,;,C,, Dy, D, nustatyti uzrasytos keturios krastinés salygos:
1) kai z = 0, tuomet pirmojo pjivio jlinkisV; =0;
2) kai Z=2,8, tuomet lygios antrojo ir tre¢iojo pjivio deviacijos ¢, = @3;
3) kai Z=2,8. tuomet lygis antrojo ir tre¢iojo pjivio jlinkiai V, = Vy;
4) kai Z=95,6, tuomet ketvirtojo pjavio jlinkisV, =0 .
Taikant lyg¢iy sistemg (12-15) ir krastines sglygas gauta:

0,25-z*-343-2°+C,-z+D; =0 (16)
2°-103-2°+C, =21-2°-459-2+C, 17)
0,25-z* -343-2*+C,-2+D, =0,7-2°-23-2°+C, -2+ D, (18)
07-z2-23.22+C,-2+D, =0 (19)

Keturiy lyg¢iy (16-19) sistemai su keturiais nezinomaisiais spregsti naudotas matematinis paketas
Matchcad [4]. Sistemos supaprastintas algoritmas sprendinys su gautais sprendiniais pateiktas 5 pav.

Given +
D=0
5331+ Cl-1.-C2=0
1046+28-Cl+D1-28-C2-1.-D2=0
—5071+356-C2+D2=0
A
6129
Find(D1,C1,C2,D2) =
1146
| 4467 )
Constants of integration:
D1=0 C1:= 6120 C2:=1146 2 = —44 67

5 pav. Sprendimo algoritmas ir sprendiniai

Deviacija skai¢iuota i§ 12 lygties, kai z=0: E- 1, -, = 0% -10,3-0% +61,29 = 61,29 ;
o = 6129-10°  61,29-10°
A7 E-l,  140.10°-133.10°

=3,29-103rad =3,29 mrad .

Moro budas
Deviacija Moro buidu nustatyta apskaiciavus Moro integrala:
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1 1, —
0= [(M-Mig (20)
El, o
¢ia M — lenkimo momento funkcija priklausanti nuo apkrovy; Miq, — vienetinio lenkimo momento,
atsirandancio sijoje dél vienetiniy apkrovy, pridéty poslinkiy kryptimis, funkcija.
Deviacijai skaiciuoti ties atrama A pridétas momentas lygus bedimensiniam vienetui (6 pav.), jo sukelty
vienetiniy momenty funkcija ruozuose 12 ir 34 tokia:

M=1

I
| ruopas SR ruopas
2,80 m L 2,80

6 pav. Sija apkrauta vienetine jéga

Ruozui 12, kai 0<2<280:
M(z)=-0179-z+1 1)

Ruozui 34 kai 2,80 <7<5,60:
M(z)=-0179-z+1 (22)

Deviacija yra dviejy integraly suma:

2 1
f(Mj-Mim Z (23)

Deviacija:

2,8 5,6
Op = %K [ (206-2-30-2%)-(-0167-2 +1)dzj+ [(~4,2-2+459)- (0167 -z +1)dz]
X 0 2,8

61,3
I$sprendus integralus ir juos sudéjus gauta: @p = ——;

El,
Deviacija apskaic¢iuota Moro budu:
_613-10° 50,7-10°

- - =2,28-10°rad = 3,28 mrad
?ATTE, T 14010°13310°°

Deviacija skaic¢iuojant grafoanalitiniu metodu
Metodas pagristas tuo, kad Moro integralo ruoze su tiesine vienetinio momento funkcija, integralas
iSreikstas taip:

| _ I
7(M-Mihz= A M (24)
0

¢ia A\ - lenkimo momenty diagramos plotas; M ci- ordinaté vienetinéje diagramoje ties ploto svorio centru.
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Lenkimo momenty M diagramos ruozus galima suskaidyti j n elementariuosius (trikampiy ir paraboliy
nuopjovy) plotus. Nustacius, kad vienetiné momenty funkcija po elementariuoju plotu yra tiesiné, poslinkiai
skaiciuoti pagal formulg:

10, —
Deviacija @; = EL Zlﬁkj * M coij (25)
x 1=

Taikant statikos pusiausvyros lygtimis ir pjavio metodu sudaryta sijos tikryjy lenkimo momenty
diagrama M ir vienetinio lenkimo momenty diagramaM, (7 pav.).

6,0 KN/m  8.0kN 22,4 KNm

- 22,4

Mc4

M 05 Mg
1 M;, cl
7 pav. Sijos tikroji ir vienetinio momento lenkimo momenty diagramos

Deviacija:
L fA M
E|X & j coi =

3 3
= 1910 — E34,22’8(£1+gO’SJ+M(11+EO,SJ+
140-10° -133-10 2 3 3 12 2 2

¢ =

3
+ £ 34,2-28- (g . 0,5) + 1 22,4-28- [} . O,SB = 61,4-10 =3,30-10%rad =330 mrad
2 3 2 3 140-10° -133-10°°
Superpozicijos metodas
Kai sijos deformavimasis vyksta fizinio ir geometrinio tiesiSkumo ribose ir galioja superpozicijos
principas, tuomet galima pritaikyti literatiroje [2, 3, 6] pateikiamas formules poslinkiams skaiciuoti.
Gauta deviacijos israiska:

63



__110°  [(80.56° 60.28°(56 +28] 22458
140-10°133-107° | 16 24-56 6

QA

_6129-10°
140-10° -133-10°°

Deviacija greiciausiai apskaiciuota taikant superpozicijos metoda, taciau esant sudétingai apkrovai §j
metodg taikyti sudétinga.

=3,29-10%rad = 3,29 mrad.

Hinkio skai¢iavimas skai¢iuojamaja programa
Bet kokios skai¢iuojamosios programos esmé yra konkrecios sijos geometrijos, skerspjiivio, medziagos
ir apkrovy apibtdinimas. Siuo atveju naudota skai¢iuojamoji programa [6], kuri parodyta 8 pav.

x % BPII
=
5.00 8.00 T

LI IR et T Apie mokomajg programg |
1 23 45 ]
T Pagalba | Pratybos |
16.0
1

" 280cm L 280cm L 140 cm L
é\) > all b é) S5 @ Pradiniai duomenys
X 16.00 16.00 Sijos apkrovos
T . | e -
T T T z

Ruofo 3-4 paskirstytoji apkiova (kM4m) (0 j
Ruozo 56 paskirstytoj apkrova (kMAm] |0 j

0.6
tazge B velkianti jgga (kM]|-2 00 i
* Mzzge D veikiantijega (<H) 6.0

tdazge & veikiantis momentas (kMm] |0 :J
tazge B veikiantis momentas [kMm] |0 5‘

‘ “V‘“““||”|‘|“m”|‘|‘|"|||||||‘”HH tazge C veikiantiz momentas [kMm] |0 ﬁ

34.2 tazge D velkiantiz momentas (kMm) |0 ﬁ

4.

0
T

412 55

Staciakampio skerspjuvio matmenys

Plots [mm) [200 |
fuktis [mm) [200 j

T mme>==

28

8 pav. Sijos modeliavimas skai¢iuojamaja programa

Sioje programoje parodytos sijos jrazy diagramos (skersinés jégos V ir lenkimo momentai M) bei
pasiskirstymo grafikas pavadintas raide ¢ . Grafike ¢ pirmojo pjavio deviacija lygi 3,28 mrad.

Rezultatai

Sijos deviacija apskaiciavus integravimo ir Moro metodais, grafoanalitiniu budu ir naudojant formules
ir modeliuojant skaiCiuojamaja programa gautieji rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Deviacijos reikSmés

Metodas Deviacija, mrad Paklaida, %
Integravimo 3,29 0
Moro 3,28 0,3
Grafoanalitinis 3,30 0,3
Tipinés formulés 3,29 0
Skai¢iuojamoji programa 3,28 0,3

Gauty rezultaty paklaidos skai¢iuotas lyginant reikSmes su integravimo metodo gautu atsakymu.

ISvados
Atlikus dviatrameés sijos su konsole deviacijos prie kairiosios atramos skaiCiavimo biidy apZzvalga
daromos tokios iSvados.
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Iinkiy kreivés diferencialiniy lygéiy sudarymas yra sudétinga procediira. Siy lygéiy sprendimas be
matematinio kompiuterinio jrankio pagalbos prakti$kai nejmanomas. Integravimo baidas yra racionalus tik tuo
atveju, kai reikia nagrinéti visa jlinky kreive arba nustatinéti daugelio sijos tasky deviacijas.

Moro biidu deviacijg skaiciuoti yra paprasiau esant nesudétingai apkrovai. Tafiau gaunama tik vieno
pjuvio deviacijos reikSmé.

Skai¢iuoti deviacija grafoanalitiniu biidu galima, kai apkrova sudétinga. Siuo metodu galima
apskaiciuoti bet kurio tasko jlinkj, nes vieneting jéga galima pridéti prie bet kurio sijos pjuvio.

Tipines formules naudoti galima tik pritaikius superpozicijos principg. Jei apkrova sudétingesné arba
reikia ieSkoti netarpatraminio centrinio pjavio (t. y., bet kurio kito pjtavio) jlinkio, $io metodo naudoti negalima.

Naudojant skai¢iuojamgsias kompiuterines programas galima modeliuoti bet kokig sija.

Gauty rezultaty analizé parodé, kad paklaidos 0,3% (lyginant su integravimo metodo sprendiniu)
inzineriniuose skai¢iavimuose sprendiniui jtakos neturi.
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EVALUATION OF THE BEAM DEVIATIONS USING VARIOUS METHODS

Summary
Double-girder beams, double-bearing axles, and simultaneously bent and rotating shafts are the most common
elements in mechanical, aeronautical, transportation, and civil engineering. The computational analysis of such elements
is often based on not only the strength condition but also the stiffness and stability requirements. The stiffness of two-
span beams is described by displacements - deflections and deviations, which can be calculated by various methods. The
paper shows the practical application of various methods for calculating the deviation of a two-span beam at a support.
Disadvantages and advantages of the methods used are presented.
Key words: beam, beam deviation, beam model, Moro method, graph analytical method.
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GARSO SALTINIO LOKALIZAVIMO TIKSLUMA JITAKOJANCIU VEIKSNIU
TYRIMAS

Saulius Sakavicius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pristatoma teoriné garso Saltinio lokalizavimo tikslumg jtakojanciy faktoriy analizé. Tyrimo
tikslas — i$siaiskinti, kaip tiksliai galima lokalizuoti kambaryje vaikstanc¢io kalbétojo kryptj, naudojant dviejy
mikrofony garso jrasy koreliacija. Eksperimentiniams tyrimams naudoti garso jrasai i§ vieSai prieinamos
duomeny bazés. Tyrimy metu iSanalizuoti skirtingi signalg aprasantys poZymiai, jy kitimas laike, gaunama
kalbétojo sekimo neapibréztis. Straipsnyje taip pat analizuojami skirtingo triukSmingumo signalai, filtravimo
jtaka lokalizavimo rezultatams.

ReikSminiai ZodZiai: garso Saltinio lokalizavimas, akustika, mikrofony gardelé, skaitmeninis signaly
apdorojimas, Saltinio krypties nustatymas.

Ivadas

Garso $altinio lokalizavimas praktikoje neretai atliekamas nedideliy matmeny jtaisais, tokiais kaip
aplinkos intelekto sistemos, iSmanieji telefonai. Nors beaidéje patalpoje garso $altinj lokalizuoti yra labai
paprasta, ta¢iau tikslumas Zenkliai mazéja realioje aplinkoje (Brandstein, 1997; Datum, 1996). Analizuojant
garso bangas realioje aplinkoje tenka jvertinti papildomus girdimo ar jraSomo garso savybes jtakojancius
faktorius, tokius kaip: aplinkos akustinés savybés, lokalizavimo sistemos signalo-triuk§mo santykis, signalo
analizés langas, mikrofony gardelés dydis ir sistemos diskretizavimo daznis (Xiao, 2016).

Atlikus eksperimentinius tyrimus su realiais garso duomenimis (Lollmann, 2018), gautos garso $altinio
krypties nustatymo tikslumo priklausomybés, kuriomis buvo siekiama jvertinti jtakg Siy pasirenkamy
parametry: diskretizavimo daznio, perteklinio diskretizavimo koeficiento, kalbos aktyvumo detektoriaus tipo
ir jo parametry. Tyrimai parodé, kad garso Saltinio lokalizavimo tikslumui padidinti biitina atskirti mikrofonais
gaunamy signaly segmentus su naudingu signalu (kalbos) ir be jo, tokiu btidu i§vengiant klaidingo $altinio
Krypties nustatymo.

Garso Saltinio lokalizavimas atliekamas skaiCiuojant tikéting Saltinio kampa su mikrofony porg
jungiancia atkarpa, analizuojant signalus, gaunamus dviejuose sinchronizuotuose mikrofonuose. Garso $altinio
lokalizavimo tikslumui jvertinti naudojamos viesai prieinamoje duomeny bazéje LOCATA (Lollmann, 2018)
pateikiamos garso Saltinio koordinatés ir jy kitimas laike 120 Hz diskretizavimo dazniu.

Garso faltinio lokalizavimas naudojant mikrofony poros signaly koreliacija

Tyrimo pirmojo etapo metu buvo sieckiama vizualiai palyginti garso Saltinio vieta, gaunamg i$
koreliacijos piko poslinkio ir tikraja garso $altinio vieta, apskai¢iuota i§ duomeny rinkinyje pateikto kalbétojo
koordinaciy kitimo. Tikrajai garso S$altinio vietai nustatyti buvo naudojamos kiekvieno i§ mikrofony
koordinatés bei garso Saltinio koordinatés trimatéje erdvéje. Kadangi duomeny rinkinio jraSymo metu
kalbétojas (garso Saltinis) vaik$¢iojo kambaryje, o mikrofony gardelé nejudéjo, racionalu buvo naudoti tik dvi
koordinates, ignoruojant vertikaliaja asj. Garso bangos vélinimas i-tajam mikrofonui ToA; apskai¢iuojamas
kiekvienam mikrofonui pagal Pitagoro teorema:

TOA, = (X, X )2~ (Ve Yo ) Vs ®
¢ia Xmi, Ymi yra i-tojo mikrofono koordinatés, Vs — garso greitis. Apskai¢iave vélinimo laikg abiems mikrofonams
galime apskaiCiuoti vélinimy skirtumg TDoAjj, kuris turéty sutapti su koreliacijos piko poslinkiu.

TDoA; = ToA, - ToA, . )

Tyrimo rezultatai (1 pav.) gauti taikant jvairaus ilgio signalo analizés kadrus. Tyrimo metu nebuvo
taikomas kadry irinkimo algoritmas (pvz., pagal signalo ZCR (angl. Zero Crossing Rate — peréjimo per nulj
sparta) ar STE (angl. Short-Time Energy — trumpo segmento energija)).

67



T T T 15 T T
tikrasis TDoA, pora 14, 30 ——tikrasis TDoA, pora 4, 30
koreliacijos piko vélinimas, pora 14, 30| koreliacijos piko vélinimas, pora 14, 30|
4r tikrasis TDoA, pora 15, 31 1 1L tikrasis TDoA, pora 15, 31
koreliacijos piko vélinimas, pora1s, 31 | koreliacijos piko vélinimas, pora 15, 31
SIh
st i .|
. . AT |
g q ] ' I\ {
<oy /Aol T b e e m
% 7§ ‘ ‘ i [ 1 L
W ‘ | I I
M| 1 A O
| ' .
|l | ‘ \
| I
3 i i . . 15 . . ; . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400 500 600
kadras kadras
<10 404
15 T T T 1
e tilrasis TDoA, pora 14, 30
H koreliacijos piko velinimas, pora 14, 30)
1k tikrasis TDoA, pora 15, 31 i
: koreliacijos piko vélinimas, pora15, 31 05+
@ W 0r
2 Tos)
At H
7 = tikrasis TDoA, pora 14, 30
koreliacijos piko vélinimas, pora 14, 30|
tikrasis TDoA, porais, 31
15 ' H ' i ' i 15 koreliacijos piko v&linimas, pora 15, 31
0 20 40 60 80 100 120 140 0 5 10 18 20 25 30 35
kadras kadras

1 pav. Garso $altinio lokalizavimo rezultatai taikant 1024, 4096, 16384 ir 65536 im¢iy ilgio kadrus

Kaip matyti i§ pateikty garso $altinio judéjimo trajektorijos grafiky (1 pav.), vélinimo laiko skirtumo
nustatymo i$ koreliacijos maksimumo poslinkio triuk§mas mazéja analizés kadro ilgiui didéjant. Nepaisant to,
paklaida islieka nemaza.

Ilgesni analizés kadrai gali duoti tikslesnj vélinimo laiko skirtumo jvertj, lyginant su trumpesniais
kadrais. Tai galima paaiskinti. Jsivaizduokime, kad turime $altinj, skleidziantj signala, kurio bangos ilgis yra
mazesnis (vieng ar kelis kartus) uz atstuma tarp dviejy imtuvy. Signalo amplitudé yra nepastovi — signalas turi
tam tikra neperioding (bent analizés kadro ribose) gaubting. Taip pat, galima sakyti, kad signale yra
trumpalaiké pereinamoji dedamoji. Jei turime Saltinj, skleidZiantj signalg, kurio bangos ilgis yra mazesnis uz
atstuma tarp dviejy imtuvy, tuomet signalo amplitudé yra nepastovi — signalas turi tam tikrg neperioding
gaubting (2 pav.).
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2 pav. Dviejuose mikrofonuose jrasyty vieno garso signaly palyginimas (skirtingi masteliai)

Apskaic¢iuodami koreliacija 64 atskaity trukmés analizés kadrui, gauname aisky koreliacijos
maksimuma, atitinkantj signalo vélinimg (7 atskaitos). Taciau j tokio pacio ilgio kadra gali ir nepatekti signalo
peréjimas; tokiu atveju koreliacijos pikas gali bliti gaunamas neteisingoje vietoje (ties neteisingu vélinimu).
Analizés kadro ilgis per mazas, kad buty galima apskaiCiuoti teisingg vélinimy skirtuma i§ gaubtinés kitimo,
nes triukSmo amplitudé yra didesné nei gaubtinés pokytis analizés lange (3 pav.). Signaly grafike matyti, kad
signaly poslinkis vienas kito atzvilgiu yra apie 180 laipsniy, o i§ tiesy daugiau (keli periodai).
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3 pav. Mikrofonuose gaunamy signaly palyginimas ir jy koreliacijos rezultatas, kai naudojamas 64 atskaity
ilgio analizés kadras
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4 pav. Mikrofonuose gaunamy signaly palyginimas ir jy koreliacijos rezultatas, kai naudojamas 256 atskaity
ilgio analizés kadras

Jei pasirinktas analizés kadras yra ilgesnis, didéja tikimybé, kad j ji pateks per¢jimas, signalo gaubtinés
pokytis bus didesnis uz triuk§mo amplitude. Taip gaunama gaubtinés jtaka koreliacijos rezultatui yra didesné,
nei triukSmo jtaka (4 pav.).

Garso $altinio lokalizavimas pagal kalbos signalo jrasus

Kalbos signalas pasizymi kintan¢iomis savybémis. Kai kuriuose zodziuose pasitaiko fonemy, kuriy
signalo kitimas laike labai panasSus ] atsitiktinj triuk§ma. Tyrimo metu buvo siekiama palyginti tikraja garso
Saltinio judéjimo trajektorijg su apskai¢iuotaja is koreliacijos ekstremumy. Rezultaty iliustracija pateikta 5 pav.
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5 pav. Garso Saltinio padéties nustatymo nuokrypiy iliustracijos pasirenkant skirtingas signalo ir triuk§mo
intervaly santykio ribas (2, 3 ir 5)

Analizuojant ir tarpusavyje lyginant dviejy mikrofony jrasyty garso signaly amplitudziy kitimo
panaSsumus ir skirtumus pastebéta, kad triukSmo jtaka mazos amplitudés signalui gali zenkliai jtakoti
apskai¢iuojama koreliacijos rezultatg ir lemti netinkamg vélinimo laiky skirtumo apskai¢iavimg. Dél Sios
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prieZasties buvo nuspresta istirti, kaip garso Saltinio lokalizavimo tikslumas kei¢iasi koreliacijai pasirenkant
tik tuos garso signalo kadrus, kuriuose santykis tarp signalo amplitudziy kitimo intervalo ir triukSmo
amplitudziy kitimo intervalo virSija tam tikrg slenkstj: 2, 3 ar 5 kartus (5 pav.).

3 25
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6 pav. Dviejy mikrofony jrasyty signaly palyginimas skirtingose jraso vietose

Nepaisant to, kad jvedus papildoma garso signaly kadry atranka, garso $altinio lokalizavimas Siek tiek
pageréjo, gaunama vis tiek per didelé neapibréZtis (nuo vieno iki keliy de$iméiy laipsniy). Sios situacijos
priezastis iliustruoja keliy signaly analizés kadry palyginimas skirtingose jraso vietose (6 pav.). I$ paveikslo
matyti, kad net didelés amplitudés signalai, su nedideliu amplitudinio triuk§mo lygiu, gali lemti netinkama
vélinimo laiko skirtumo nustatymg, priklausomai nuo to, kurioje signalo vietoje jis bus apskai¢iuotas.

ISvados

ISanalizavus mikrofony poroje gauty kalbos signaly jraSus matyti, kad net esant nedideliam 8 cm
atstumui tarp dviejy mikrofony, dél kambario akustikos, kintan¢iy laike signaly charakteristiky ir kity
iSkraipymy, tikslus garso Saltinio lokalizavimas néra jmanomas realiose saglygose taikant signaly koreliacija.
Tyrimas parodé, kad atsizvelgdami j signalo kitimo intervalg ir palygindami jj su triuk§mo kitimo intervalu,
galime eliminuoti dalj klaidingy garso Saltinio lokalizavimo rezultaty, taciau iSlieka kito tipo triukSmai, dél
kuriy signaly analizé laiko asyje tampa neefektyvi.
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INVESTIGATION OF FACTORS AFFECTING SOUND SOURCE LOCALIZATION

Summary
Paper presents the theoretical analysis of factors influencing the accuracy of sound source localization. The aim of the
study was to find out which factors may increase the precision of sound source localization for a walking speaker using
the correlation between two microphones’ signals. Sound recordings from a publicly accessible database were used for
experimental investigation. During the investigation, different characteristics describing the signal were analyzed, their
variation in time and the uncertainty of the speaker tracking. The article also analyzes the signals of different noise, the
influence of filtration on the sound source localization results.
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