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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiami akademinés bendruomenés nariai,

Dziaugiamés, galédami Jums pristatyti naujausig mokslinio zurnalo ,,Inzinerinés ir edukacinés
technologijos” numerj.

Kauno technikos kolegijos publikuojamas mokslinis Zurnalas ,,Inzinerinés ir edukacinés
technologijos” yra jtrauktas j tarptauting duomeny baze Index Copernicus Journals Master List, kas
leidzia dar labiau padidinti mokslo sklaidg ir populiarinti taikomuosius eksperimentinius mokslo
tyrimus.

Visus moksliniy straipsniy autorius Siame numeryje vienija vienas bendras vardiklis —
inzinieriniai, edukaciniai sprendimai, kurie aktualiis pramonés sektoriui bei studijy proceso
tobulinimui.

Veikdami kartu ir atliepdami naujausias tendencijas, mokslininkai gilinasi j skirtinguose
sektoriuose egzistuojancias sprestinas problemas: elektronikos ir energetikos srityje — S. Kaséta ir
V. Grimaila - ,,Radijo bangy sklidimo Aster modeliu tyrimas 5G tinkle“, L. Samuolis, V.Moksin -
,Elektronikoje naudojamy kaiStiniy auSinimo radiatoriy auSinimo efektyvumo tyrimas:
eksperimentiniai tyrimai ir jy rezultaty palyginimas su skaitmeninio modeliavimo rezultatais®, T.
Vengalis, V. Moksin - ,,Silumos mainy atviruose 3aldytuvuose skaitmeninio modeliavimo
metodika, A. Sedok, D. Cicénas - ,,Elektrinio verpimo taikymas audiniy inZinerijoje*.

Fiziniy ir mechanikos moksly sityje publikuojami straipsniai: V. Gutakovskis, E. Gerins, A.
Avisane ,,Precision of stainless steel turning process depending on the cutting tool wear*, P.Milius
,Influence of Agricultural systems of different intensity on soil physical properties and phosphorus
washout®. Statybos inZinerijos srityje: R. Sadzevi¢ius, D. Ramukeviéius, R.Motiené, B. PoZérien¢ -
»Marijampolés apskrityje esanciy hidromazgy atraminiy sieny temperatiiriniy - deformaciniy siiliy
biiklés vertinimas®.

Transporto srityje: T. Mickevicius - ,,Transporto srauty Jonavos mieste modeliavimas®, D.
Juodvalkis, M. Mazeika - ,,Elektrinio automobilio jkrovimo procesas: BMW I3 atvejo analize®, D.
Juodvalkis - ,,Dyzeliniy varikliy pritaikymas dujiniams degalams: automobilio BMW 320d atvejo
studija®, T. Mickevicius - ,,Dyzelinio variklio, dirbancio trikomponenciais degalais, darbo rodikliy
ir deginiy emisijos tyrimas“, E. Styps - ,,Orlaivio variklio stendo konstrukcijos projektavimas*.

Greta inzinerinés krypties straipsniy, leidinyje publikuojami ir socialiniy moksly krypties
tyrimai: P. Nefas - ,,Skaitmeninio paraSo vizualizavimo taikymas mokymo procese®, K. Vitkauskas
- ,,T'eis€s gauti paslaugas, jgalinancias asmenj su negalia gyventi savarankiSkai, uztikrinimas*®.

Tikime, kad kiekvienas tyrimas suteiks daugiau Ziniy, sudarys prielaidas naujy tyrimy idéjy
atsiradimui.

Sveikiname visus $i0 numerio autorius!

Su pagarba,
Vyriausioji redaktoré Socialiniy moksly dr Lina Girdauskiené
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RADIJO BANGU SKLIDIMO ASTER MODELIU TYRIMAS 5G TINKLE

Stasys Kagéta', Vitas Grimaila?
Kauno technikos kolegija', Kauno technologijos universitetas?

Anotacija

Radijo tinklo matavimy vertés, surinktos realiame laike i§ Kaune veikiancios 5G tinklo stoties, lyginamos su
Aster radijo bangy sklidimo modelio prognozuojamomis vertémis. Sio darbo tikslas — istirti Aster radijo bangy sklidimo
modelio tinkamumg 5G tinklo planavimui. Nustatytas Aster radijo bangy sklidimo modelio tinkamumas 5G tinklo
planavimui konkre¢iomis saglygomis.

ReikSminiai Zodziai : radijo rysio tinklas, radijo bangy sklidimas, 5G tinklas.

Ivadas

Duomeny perdavimas mobiliaisiais tinklais labai sparCiai auga ir kiekvienais metais padidéja nuo 30
iki 50 %. Kartu auga ir poreikis naujy daznio juosty jsisavinimui ir naujiems technologiniams sprendimams,
kurie leisty padidinti duomeny perdavimo sparta ir efektyvuma. Mobiliojo rySio operatoriai ateityje
neiSvengiamai turés perjungti senesnés kartos 4G mobiliojo rySio technologijas | naujesnés kartos 5G, o
ateityje ir j 6G tinkly technologijas. Visada isliks aktualus dazniy juostos klausimas, kadangi dazniy juostos
zemiau 6 GHz jau yra panaudotos mobiliosioms paslaugoms teikti, todél aukstesniy (milimetriniy) dazniy
juostos, tokios kaip 28, 38, 73,5 ir netgi aukstesnés nei 95 GHz dazniy juostos, bus naudojamos penktos ir
tolimesniy karty tinklams. Skverbiantis j Siuos aukStesniy dazniy diapazonus iskils nauji i$Sukiai
milimetriniy bangy panaudojimui. Milimetrinés bangos pasizymi sklidimo praradimais, laiko delsimu,
bangy sklaidos nuostoliais ir kitais signaly sklidimo pablogéjimais. Todél, siekiant geresnio nasumo
belaidziame tinkle, labai svarbus bus sklidimo parametry optimizavimas.

Lietuvoje jau daugiau nei 10 mety veikia 4G tinklas, turintis daugiau nei 13000 baziniy stoCiy ir
aprépties formavimui naudojantis 800, 1800, 2100 ir 2600 MHz dazniy juostas. Pradzioje 5G tinklas
komerciniais tikslais buvo i$bandytas 2100 ir 3500 MHz daZniy juostose ,,Non-Stand-Alone* (angl.: NSA)
rezimu. NSA rezimas leidzia 5G tinklg greitai jdiegti veikianc¢iame 4G tinkle. Taip sumazinamos pradinés
investicijos bei technologijos jdiegimo laikas. Naudojant §j rezima reikalinga atskira 5G baziné stotis su 4G
tinklo pagrindine jranga.

Diegiant 5G tinkla realioje aplinkoje i§ pradziy geriausia jj suplanuoti ir numatyti jvairius scenarijus
programingje modeliavimo aplinkoje, taip patikrinant ar nebus reikSmingo signalo lygio pablogéjimo, bei
nustatyti, kokie bus prognozuojami radijo rySio parametrai planuojamoje 5G ryS$io veikimo zonoje.

Mobiliojo rysio parametry jvertinimui gali biiti naudojami skirtingi radijo bangy sklidimo modeliai.
Kai kurie i$ jy, pavyzdziui, Aster, Okumura Hata, 3GPP 38.900 (Standard ETSI, 2017) ir kt., geriausiai tinka
tam tikroms dazniy juostoms bei daugiau ar maziau yra susieti su naudojamomis technologijomis.
Kiekvienas modelis turi savo taikymo specifika bei tam tikry apribojimy, todél atsizvelgiant j poreikius,
svarbu pasirinkti tinkama sklidimo modelj. Sio tikslo nustatymui ir buvo atlickamas is tyrimas.

Darbo tikslas — istirti Aster radijo bangy sklidimo modelio tinkamuma 5G tinklo planavimui.
Analizuojant skirtingus radijo signalo parametrus, pavyzdziui, tokius kaip RSRP, RSRQ, SINR, galima
nustatyti radijo bangy sklidimo modelio tinkamuma.

Darbo uZdaviniai:

e [Sanalizuoti Aster radijo bangy sklidimo model; ir pateikti jo skai¢iavimo matematines israiskas.

e Pateikti 5G lauko matavimy metodika matuojant signalo lygj pagal RSRP (angl.: Reference
Signal Received Power) parametro kitima.

e Pateikti iSmatuoty ir pagal Aster modelj suskaiciuoty signalo lygio verciy palyginima.

1. Aster sklidimo modelis
»Aster sklidimo modelis naudoja spinduliy trasavimo technologija ir ,,palaiko® visas radijo prieigos
technologijas bei yra suderinamas su visomis geografinémis aplinkomis. Aster spinduliy trasavimo modelis
leidzia jvertinti horizontalig ir vertikalig spinduliy difrakcijg. Pagrindiniai Sio trasavimo modelio pranasumai
yra tokie:
e greiCiausias skai¢iavimo laikas;
e automatinis kalibravimo procesas.
Sis modelis turi du pagrindinius spinduliy sklidimo komponentus (1 pav.):



1. Vertikalioji difrakcija (lizis) virs stogy. Jos nustatymui naudojama optimizuoto radialinio
iStraukimo technika. Yra skai¢iuojamas hibridinis difrakcijos slopinimas Lv, pagrjstas Deigout peilio aSmeny
metodu ir modifikuotu Walfisch-lkegami modeliu.

2. Horizontalioji reflekcija (atspindys) Zemiau stogy lygio. Jos nustatymui naudojama didelés spartos
spinduliy sklidimo technika, pagrista pastato kampy rastrine atranka. Cia skai¢iuojamas atitinkamas
slopinimas Lh.

Horizontalioji reflekcija
(Horizontalusis atspindys)

D

(o

Vertikalioji difrakcija
(Vertikalusis 1GZis)

1 pav. Horizontaliojo atspindZio ir vertikaliojo liZio schema

Kad numatyti spinduliy trasavimg Aster sklidimo modeliu, reikia tam tikry geografiniy duomeny —
zemés auksCio vir§ juros lygio. Duomenys sudaryti i§ trimacio masyvo — tai atitinkamas zemés ploto
vaizdavimas taskais vir§ juros lygio su atitinkamais auksc¢iais juose.

Aster sklidimo modelj sudaro du pagrindiniai komponentai: Lk — horizontalioji reflekcija (atspindys),
pagristas spindulio atsispindéjimu horizontalioje plokStumoje, Lv — vertikalioji difrakcija (1Gzis) vir§ stogy,
pagrijsta Deigout astrios briaunos principu ir Walfisch-Ikegami modeliu (Ambroziak, 2014).

Aster sklidimo modelyje naudojama vertikaliojo skaiCiavimo iSraiska:

Llos + Lfreq + Leahlos (1)
Lnlos + Lfreq + Leah + er + Lar.

Aster sklidimo modelyje naudojama horizontaliojo atspindZzio skaic¢iavimo iSraiska:

Ly = Loyt + Gane + {

] Ly = Lepye + Gane + Z;clzll'los—k + Z;clleif fk + Z;clzl Ref lk J (2)
¢la: Leyye — signalo slopinimas dél atéjusiy signaly netvarkos imtuvo jéjime; Lgyeq— daznio korekcija LOS ir
NLOS rezimu, ¢ia LOS ir NLOS - tiesioginis ir netiesioginis signalo kelias; G,,¢ — antenos stiprinimas; L;,
— LOS rezimo pagrindinis slopinimas; L,;,s — NLOS rezimo pagrindinis slopinimas; L, — slopinimas dél
efektyvaus antenos auks$Cio; Lgqnios — slopinimas dél efektyvaus antenos auks€io LOS atveju; L, —
slopinimas nuo stogo iki mobiliojo rySio imtuvo; L, - slopinimas nuo siystuvo antenos iki stogo; n —
skirtingy laisvos erdvés keliy linijy, kurias sukelia difrakcija arba atspindys, skaicius; L;,s_, — Slopinimas
LOS kelyje su indeksu k ; Dif f;, — slopinimas dél vertikalios difrakcijos tarp kelio k ir k+1; Ref [, —
slopinimas dél horizontalaus atspindzio tarp kelio K ir k +1.

2. Tyrimo vietovés geografiné padétis

Projekte naudojama koordinaciy sistema WGS 84 / UTM zona 31-N. Matavimy zonos koordinatés: A
- 688308.23, 6090554.82; B - 689928.81, 6090554.82; C - 689929.47, 6089326.49; D - 688323.45,
6089329.14 yra pateiktos 2 pav.



Konkretiems matavimams atlikti pasirinkta Kauno mieste Savanoriy prospekte jdiegta 5G baziné
stotis, kurios koordinatés yra 689494.22, 6090141.7. Matavimams naudojamas 5G tinklo technologija
palaikantis telefonas Poco M3 Pro. Skirtingos bazinés stoties elektromagnetinio lauko parametry reikSmeés
nurodomos parodytomis trimis kryptimis ir skirtingu atstumu nuo siystuvo.

3. Matavimy metodika ir siystuvo parametrai

5G lauko kokybés parametry matavimai buvo vykdomi 5G telefonu kas 10 metry nuo bazinés stoties.
Telefonas buvo laikomas apie 1,5 metro aukstyje nuo zemés pavir§iaus, jis nuolatos veiké laukimo rezime.
Vykdant matavimus buvo Zymimos kiekvienos matavimo vietos geografinés koordinatés. Judant 2 pav.
nurodytomis kryptimis matavimai buvo vykdomi tol, kol nutrikdavo 5G rySys visomis trimis kryptimis.

5G tinklo aprépties formavimui bazinéje stotyje buvo naudojama Ericsson AIR 3278 B78K antena
veikianti 3750 MHz dazniu. Antenos ir siystuvo parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Siystuvo parametrai
Vienetas Parametras Kryptis
HOV6 H55V6 HOV13
AIR 3278 B78K Vertikalus spindulio plotis 8,5° 8,5° 8,0°
Horizontalus spindulio plotis 12,5° 20,5° 13,0°
EIRP 2* 74 dBm 2*71dBm 2*71,5dBm
Nuolatinés sroveés Nominali jtampa 48V DC
Saltinis Darbiné jtampa 36- 58,5V DC
Veikimo diapazonas Nuo 0 iki 60 V DC
I$¢jimo galia Maksimali siystuvo galia 200 W
Minimali siystuvo galia 10w
Daznis n78 juosta 3420- 3800 MHz
Aukstis Siystuvo aukstis 30m
UE aukstis 15m
Panaudojimas Atvira erdvé Makro celé

4. 5G rySio kokybés parametry matavimai

Ankstesnés kartos 4G lauko matavimai buvo atliekami pagal RSRP, RSRQ ir SNR CRS (angl.: Cell
Specific Reference Signal) parametry matavimus. Taciau matuojant 5G lauko parametrus, vietoj CRS yra
matuojamas SS (sinchronizacijos) signalas ir CSI (angl.: Channel State Information) signalas.

RSRP (angl.: Reference Signal Received Power). Matuojama sinchronizacijos signalo RSRP verté.
Tai vidutiné galia, gaunama i§ vieno priimto SS signalo. Gaunamo RSRP signalo diapazonas yra nuo -44

dBm iki -140 dBm (Nugraha, 2022).
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prognozuojamu sklidimu skirtingiems RSRP modeliams. RSRP reikSmé suteikia vartotojo terminalui
reikiamg informacijg apie celiy, kuriose pasireiskia signalo nuostoliai, stipruma.

RSSI (angl.: Received Signal Strength Indicator). RSSI reiskia, kad i$ visy signalo $altiniy priimto
signalo stiprumas yra bendra galia (vatais), iSmatuota OFDM (angl.: Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) simboliais (Al Hory, 2020).

RSRQ (angl.: Reference Signal Received Quality). Sis parametras parodo gaunamo sinchronizavimo
signalo kokybe. Tai priimto sinchronizavimo signalo SS santykis su RSSI signalo nesliu (Xu, 2019). Sia
parametro reik§me vartotojo terminalas naudoja prie celés krasto, kai reikia priimti sprendima dél signalo
perdavimo, neatsizvelgiant | RSRP parametro galia.

SINR (angl.: Signal to Interference and Noise Ratio). Tai priimto sinchronizavimo signalo SS ir
triuk§mo galios dél priimto signalo interferencijos santykis (Guerero Condo, 2020).

Siame darbe pateikti RSRP vertés skaiiavimo (prognozavimo) ir matavimo rezultatai pasirinktoje
rysio lauko erdvéje.

5. Radijo bangy Aster sklidimo modelio skai¢iavimo ir matavimo rezultaty palyginimas

Atlikus eksperimentinius matavimus, iSmatuoto RSRP parametro vertés (mélyna spalva) lyginamos su
Aster radijo bangy sklidimo modelio pagalba suskai¢iuotomis prognozuojamomis RSRP vertémis (raudona
spalva) (3, 4 ir 5 pav.). RSRP parametro matavimai ir skai¢iavimai pateikti visomis matavimo kryptimis (Zr.
2 pav.).

1 kryptis
0 . . 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[oNeolelolNololololNolNeolNolNololololNolNoloNeoloNoNeoNe]
N OMN0VOIOODTO A AN N<TTN ONNINDNO A NN N OIS
_20 T e R e R e R e R e O e R e K e O e N A o I o O Y I o I o B Y I
Prognozuoj
.40 @ Prognozuoj
£ ama
[=2]
T -60
a.
&
Q_SOM
-100
-120
Atstumas, m

3 pav. I8matuotos ir Aster bangy sklidimo modeliu prognozuojamos RSRP vertés 1-0je kryptyje

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

e S mmm= Prognozu...
e

-100

RSRP, dBm

-200 Atstumas, m
4 pav. ISmatuotos ir Aster bangy sklidimo modeliu prognozuojamos RSRP vertés 2-0je kryptyje

@ Prognozu...
e |Smatuota

T —
»-100 =

Atstumas, m
5 pav. ISmatuotos ir Aster bangy sklidimo modeliu prognozuojamos RSRP vertés 3-0je kryptyje
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Aster modelio efektyvumas buvo jvertintas remiantis trimis skirtingais statistiniais parametrais
(vidurkiu, standartiniu nuokrypiu ir Saknies vidurkio kvadratu), kurie leido jvertinti prognozuojamy RSRP
verciy ir lauko sglygomis iSmatuoty RSRP rezultaty nesutapimo dydj. [vairiomis kryptimis iSmatuoty RSRP
verciy paklaidos vidurkis, standartinis nuokrypis ir Saknies vidurkio kvadratas (RMS) pateiktas 2 lenteléje, o
susumuotos ir suvidurkintos reik§més visose trijose kryptyse pateiktos 3 lenteléje.

2 lentelé
Aster bangy sklidimo visomis trimis Kryptimis palyginimas

Kryptis Matavimy kiekis Paklaidos vidurkis, Standartinis Saknies vidurkio
kryptyje, vnt. dB nuokrypis, dB kvadratas (RMS), dB

1 kryptis 21 -2,59 4,01 0,81

2 kryptis 27 -13,51 11,62 17,82

3 kryptis 12 -2,49 7,87 8,26

Suvidurkinti Aster bangy sklidimo rezultatai

3 lentelé

Sklidimo modelis Matavimy Paklaidos Standartinis Saknies vidurkio
kiekis, vnt. vidurkis, dB nuokrypis, dB kvadratas (RMS), dB
Aster bangy sklidimo 60 -7,49 10,41 12,82
modelis
ISvados

1. ISanalizuota 5G tinklo planavimui tinkama Aster radijo bangy sklidimo modelio pagrindiné
koncepcija ir aptarti pagrindiniai parametrai. Pateiktos matematinés iSraiSkos, aprasanc¢ios Sio sklidimo
modelio specifika, t.y. iSraiSkos aprasancios horizontaliojo atspindzio ir vertikaliojo lGzio dedamasias.

2. Pasirinkus konkrecig vietove matavimy atlikimui aprasyta 5G lauko matavimo metodika. Lauko
matavimams pasirinkti RSRP vertés matavimai leidzia susidaryti gana iSsamy vaizda apie makrocelés
aplinkoje pasireiskiancius signalo nuostolius.

3. Aster radijo bangy sklidimo modelio vidutinis paklaidos vidurkis makrocelinés aplinkos rezime
visiems iSmatuotiems taskams yra -7,49 dB. Tai gana maZza paklaida matuojant pastatais apstatyta miesto
aplinkg. Standartinio nuokrypio reik§mé 10,41dB ir Saknies vidurkio kvadrato reiksmé 12,82 dB taip pat yra
nedidelés.

4. Aster radijo bangy sklidimo modelis tinkamas naudoti 3750 MHz daZniy juostoje 5G tinklo
modeliavimui nedidelio auksStingumo ir nedidelio pastaty tankio miesto aplinkoje.
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INVESTIGATION OF RADIO WAVE PROPAGATION IN 5G NETWORK WITH ASTER MODEL
Summary

The radio network measurement values, collected in real time from the 5G network station operating in Kaunas, are
compared with the values predicted by the Aster radio wave propagation model. The purpose of this work is to
investigate the suitability of the Aster radio wave propagation model for 5G network planning. The suitability of the
Aster radio wave propagation model for 5G network planning under specific conditions has been established.

Key words - radio communication network, radio wave propagation, 5G network
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ELEKTRONIKOJE NAUDOJAMU KAISTINIU AUSINIMO RADIATORIU AUSINIMO
EFEKTYVUMO TYRIMAS: EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR JU REZULTATU
PALYGINIMAS SU SKAITMENINIO MODELIAVIMO REZULTATAIS

Laurynas Samuolis, Vadim Moksin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikti elektronikos komponentams au$inti naudojamy kai$tiniy radiatoriy eksperimentiniy tyrimy
rezultatai gauti sukurtame véjo tunelyje-stende, skirtame darbinémis salygomis imituoti. Palyginamas 2-jy radiatoriy
konstrukcijy ausinimo efektyvumas pagal pavirSiaus ir i§ véjo tunelio iSeinancio oro srauto temperatliras.
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai palyginami su ankstesniame darbe pateiktais rezultatais gautais modeliuojant
radiatorius programine jranga COMSOL Multiphysics®. Validuojamas anks¢iau sudarytas radiatoriy skaitmeninis
modelis.

REIKSMINIAI ZODZIAI: auginimo radiatorius, elektronikos komponentai, Silumos laidumas, temperatiira,
ausinimo efektyvumas.

Ivadas

Issiskirian¢ius Silumg elektronikos komponentus daznai tenka papildomai auSinti. Jei komponento
pavir$iaus plotas pernelyg mazas, kad efektyviai iSsklaidyti Siluma, naudojami auSinimo radiatoriai. Per daug
mety radiatoriai pelné pasitikéjima kaip patikimi temperatiiros valdymo jrenginiai. Radiatoriy efektyvumas
didinamas mazinant Silumin¢ varza tuo pa¢iu metu mazinant gamybos ir eksploatacijos iSlaidas. Mazéjant
elektroniniams komponentams ir sistemoms bei did¢jant jy sudétingumui, jy auSinimas inzinieriams kelia vis
daugiau problemy. Dabartiniai komponentai, tokie kaip mikroprocesoriai, atminties moduliai, jtampos
keitikliai ir kiti, turi iSsklaidyti Silumg iki keliy Simty vaty kvadratiniame centimetre. Daugeliui
elektrotechnikos komponenty, gamintojai riboja darbing temperattirg, nes ji itakoja jy tarnavimo laika.
Tyrimais nustatyta, kad komponenty tarnavimo laikas sutrumpéja beveik dvigubai jei didziausia darbiné
temperatiira pakyla 10 °C (Amoako, Doom, 2018; Tarvydas et al., 2013). Todél mokslininkai ir inZinieriai
nuolat ieSko naujy efektyviy budy perteklinei temperatiirai sumazinti ir valdyti. Vienas i§ efektyviausiy ir
placiai naudojamy biudy jvairiy auSinimo radiatoriy S$ilumos iSsklaidymui didinti yra prailginty pavirSiy
(peleky) naudojimas. Pagal geometrija ausinimo radiatoriy pelekai biina dviejy tipy: ploksteliniai pelekai
einantys per visa radiatoriaus pagrindg ir kaistiniai pelekai isdéstyti pagrinde tam tikru rastu. Silumai $alinti
i$ elektroniniy prietaisy placiausiai naudojami ploks¢iy peleky radiatoriai dél tokiy jy privalumy: pigumas,
paprasta konstrukcija, technologiskumas gaminant (Ismail et al., 2008).

Projektuojant radiatorius turi biti atsizvelgta j tokius veiksnius kaip didelis Silumos perdavimo greitis,
mazas slégio kritimas ir paprasta konstrukcija (Mohan, Govindarajan, 2011). Remiantis Amoako (2018)
darbu, pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos auSinimo radiatoriy efektyvumui, yra tokie:

* oro greitis;

» medziaga;

* iSoriniy pavir$iy apdirbimas;

* peleky geometrija.

Svarbus veiksnys projektuojant auSinimo radiatorius yra jy svoris, nes daznai prietaisai, kurivose yra
jmontuoti radiatoriai, turi grieZtai gamintojy nustatytas svorio ribas. Dél §ios priezasties svarbu optimizuoti
ausinimo radiatoriy geometrinius ir kitus parametrus. Optimizavus parametrus taip pat daznai sumazéja ir
radiatoriy gamybos islaidos.

Kepekei ir Asma (2020) tyrime buvo siekiama nustatyti auSinimo efektyvumo ir savikainos atzvilgiu
optimalig radiatoriaus peleky geometrija bei medziaga. Naudodami skaitmeninio modeliavimo COMSOL
Multiphysics® programine jrangg jie iStyré penkis skirtingus ausinimo radiatoriy peleky, pagaminty i§ 13
skirtingy medziagy (sidabro, vario, aukso, aliuminio, berilio, volframo, magnio, nikelio, li¢io, titano ir kt.),
tipus. Sudarant skaitmeninj modelj, aplinkos ir centrinio procesoriaus temperatiira buvo laikoma 25 ir 80 °C,
atitinkamai, o ventiliatorius uztikrindavo 7,5 m/s oro greitj. Kiekvienas pelekas buvo 0,02 m ilgio ir 0,002 m
storio. Tyrimas parodé, kad geriausiai i§ visy tirty medziagy ausino sidabras, kurio iSsklaidyta galia sieke
37,33 W, o prasciausiai i§ visy ausino titanas (28,67 W). Taciau savikainos atzvilgiu aliuminis ir aliuminio
lydiniai buvo pranaSesni uz kitas medziagas.

Radiatoriy efektyvumas gali biiti didinamas keiciant peleky geometrinius parametrus, pavyzdziui, juos
pastorinant arba patrumpinant, taip pat naudojant Silumai laidesn¢ medziaga, pavyzdziui, varj vietoje
aliuminio. Autoriai Khudheyer ir Hasan (2015) taikant CFD (Computational Fluid Dynamics) skaitmeninio
modeliavimo programing jrangg tyré skirtingus peleky modelius keisdami $ilumos srauto reik$mes.
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Modeliavimui buvo pasirinkti penki peleky modeliai: iStisiniai pelekai, dviejy segmenty pelekai, keturiy
segmenty pelekai, jstrizi pelekai ir V-formos pelekai. Autoriai nustaté, kad radiatorius su keturiy segmenty
pelekais uztikrina didziausig pagrindo ir aplinkos temperattry skirtuma, o radiatorius su dviejy segmenty
pelekais — maziausig temperattiry skirtumg. Autoriai modeliavo 300 mm ilgio, 18 mm aukséio peleky eile ir
keité tarpus tarp jy pasieke optimaly 10 mm atstumg. Naudojant kitg konstrukcija, kai peleky aukstis buvo 18
mm, o tarpas tarp jy — 5 mm, buvo pastebéta, kad esant pastoviajam Silumos srautui, Silumos perdavimo
koeficientas pasieké maziausig verte esant 500 mm peleky ilgiui. Taip pat buvo tiriama radiatoriaus pagrindo
storio jtaka, kuris turéjo jtakos Silumos perdavimo koeficientui. Pastarasis pasieké maziausia reikSme, kai
pagrindo storis buvo 9 mm, peleky aukstis — 18 mm, o atstumas tarp peleky — 5 mm (Khudheyer, Hasan,
2015).

Ismail et al. (2008) istyré Pentium III, Pentium IV, AMD Athlon ir AMD Duron procesoriy ausinimo
radiatoriy efektyvuma. Skaitmeniniam modeliavimui buvo naudojama CFD programiné jranga, o gauti
modeliavimo rezultatai buvo palyginami su eksperimenty rezultatais. Nustatyta, kad didéjant atstumui tarp
peleky, radiatoriaus ausinimo efektyvumas didéja. Buvo nustatyta, kad Pentium IV procesoriaus ausinimo
radiatorius uztikrina didziausig efektyvuma lyginant su Pentium III, AMD Athlon ir Duron procesoriy
radiatoriais.

Vienas i§ biidy sumazinti radiatoriaus svorj yra sudaryti kanalus jo pelekuose. Kai kuriais atvejais tai
leidzia ne tik sumazinti svorj, bet ir geriau valdyti oro srauty kryptis tam, kad radiatorius efektyviau atiduoty
Siluma. Sam Sukumar et al. (2013) tyré istisiniy staCiakampiy peleky, keturiy segmenty staciakampiy peleky,
iStisiniy staciakampiy peleky su skylutémis ir keturiy segmenty staciakampiy peleky su skylutémis ausinimo
efektyvumag. Remiantis gautais rezultatais nustatyta, kad keturiy segmenty sta¢iakampiy ploksteliy pelekai su
skylutémis veikia efektyviau uz tokius pat be skyluciy.

Sis straipsnis yra anks&iau paskelbto straipsnio (Samuolis, Moksin, 2022), kuriame buvo pateikti
kaistiniy ausinimo radiatoriy skaitmeninio modeliavimo rezultatai, tesinys. Siame darbe pateikiami ty paciy
radiatoriy eksperimentiniy tyrimy, atlikty véjo tunelyje, rezultatai ir validuojamas anksCiau sudarytas
skaitmeninis modelis (Samuolis, Moksin, 2022).

1 pav. Kaistiniai auSinimo radiatoriai
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo objektas, stendas ir metodika
Tiriamos dvi kaiStiniy ausinimo radiatoriy konstrukcijos (1 pav.). Siy auSinimo radiatoriy parametrai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
AuSinimo radiatoriy parametrai
Medziaga I bandinys (1 pav., kairéje) 1I bandinys (1 pav., desingje)
Aliuminis Aliuminis
Bendri matmenys, mm (ilgisxplotisxaukstis) 50x50x50 60x60x%30
Pado storis, mm 3,5 6,5
Kai§¢iy matmenys, mm @2x46,5 @1,2%x23,5
Kaisciy skaicius 81 362
Skylé termistoriui, mm @1,5x16 @1,5%x16
Svoris, g 97 127
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Eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo suprojektuotas ir pagamintas véjo tunelis-stendas, kurio
schema pavaizduota 2 pav. 3D spausdintuvu buvo atspausdinti du pagrindiniai stendo elementai — difuzorius
ir koncentratorius. Pirmasis buvo naudojamas ventiliatoriui tvirtinti ir sukurti oro srautg tiriamojo objekto
kryptimi, o antrasis buvo pritaikytas anemometrui, kuriuo buvo matuojamas iSeinancio srauto greitis ir
temperatiira, tvirtinti. Stendo bazé pagaminta i§ organinio stiklo. Stendo nuotrauka parodyta 3 pav.

objektas

anemometras

difuzorius
ventiliatoriui
koncentratorius anemometrui ¥
oro temperatural ir greiciui matuoti Vejo tunelis

2 pav. Tyrimy stendo schema
Saltinis: sudaryta autoriy

t'l ' .

: R1SHE .

3 pav. V¢jo tunelis-stendas
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimy stendo bendras ilgis 50 cm, vidiniai tunelio matmenys 14,2x11,5 cm. Radiatorius tvirtinamas
spaustuve, kurio aukstis 4,5 cm. Siekiant sumazinti oro srauto pasiprieSinimg ir sukoncentruoti jj tik
tiriamojo objekto zonoje, difuzoriuje sumontuota tokio pat aukscio pertvara (3 pav.).

Stende naudojamas San Ace 60 9P serijos ventiliatorius, jo parametrai pateikti 2 lentel¢je. UNI-T
UT363S anemometru iSmatuotas 1,7 m/s iSeinancio oro srauto greitis, vyraujantis tunelyje matavimy metu.

2 lentelé
Ventiliatoriaus techninés charakteristikos

Modelis Jtampa, V Galia, W DidZiausias oro srautas, m3/min DidZiausias statinis slégis, Pa

109P0612K701 12 3,12 0,62 99,3

Kaitinimui naudojama vieliné 50 W varza, modelis NHO501R0O00FE02, matmenys 50x16x16 mm.
Tvirtinama M3 varztais prie radiatoriaus pado (3 pav.) su vienoda uzverZimo jéga uZtikrinama
dinamometriniu raktu.

Kaitinimo elementas per 6 min pasieké 100 °C temperatiirg (4 pav.), o po 15 min susidaré pastovi 103
°C pavirSiaus temperatiira.
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4 pav. PavirSiaus temperatiiros matavimo grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

Prie$ bandyma ausSinimo radiatorius tvirtinamas spaustuve ir iSdéstomas véjo tunelyje. | radiatoriaus
pada jstatomas termistorius temperatirai matuoti, kuris prijungiamas prie kompiuterio su duomeny
registravimo programa.

Atliekami trys skirtingi bandymai 15 minuciy laiko intervalais:

1.  Beoro srauto kaitinant.

2. Su oro srautu kaitinant. IS karto po pirmojo tyrimo jjungiamas ventiliatorius, kuris auSina
pirmajame bandyme pasiekta temperatiira.

3. Su oro srautu kaitinant nuo pradinés (aplinkos) temperatiiros. Atvésinus stendg iki aplinkos
temperatiiros, vienu metu jjungiamas ventiliatorius ir kaitinimo elementas.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir jy palyginimas su skaitmeninio modeliavimo rezultatais

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 5—7 paveiksluose.

5 pav. pastebimas didesnis antrojo radiatoriaus modelio auSinimo efektyvumas, taCiau tik iki 7-0S
eksperimento minutés. Pranasumas atsiranda dél didesnés masés ir galimybés kaupti S§ilumg, taciau dél
neefektyvios geometrijos ir prasto Silumos srauto pralaidumo nuo 7-os minutés efektyvumas sumazéja
lyginant su pirmuoju modeliu. Galima padaryti prielaida, kad padidinus eksperimento laikg tyrime be oro
srauto (5 pav.), kuriame vyksta natiralioji konvekcija, pirmojo radiatoriaus ausinimo efektyvumas biity dar
didesnis.

Antrajame tyrime vyko priverstiné konvekcija (6 pav.). Jjungiant ventiliatoriy siekiama oro srautu
sumazinti pirmojo tyrimo metu pasiektas temperatiiros reikSmes, kad buty jrodyta prielaida dél prasto srauto
pralaidumo. Naudojant pirmajj radiatoriy, eksperimento pabaigoje jo pavirSiaus temperatiira sumazéja 21 %
lyginant su antruoju modeliu.

Treciajame tyrime taip pat vyko priverstiné konvekcija, bet Siuo atveju eksperimentas prasidéjo nuo
pradinés aplinkos temperattiros. 7 pav. galima matyti, kad naudojant pirmajj radiatoriy temperattira tyrimo
pabaigoje mazéjo 5,62 °C arba 10 % lyginant su antruoju modeliu.

Nagringjant iSeinanc¢io oro srauto temperatira treCiajame tyrime, pirmasis radiatorius ausino
efektyviau, nes iSeinancio oro temperatira buvo 7,2 % didesné uz oro temperatiira antrojo modelio atveju.
Tai rodo, kad i$sklaidoma $iluma priklauso nuo radiatoriaus geometrijos.
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naudojamas ausinantis oro srautas ir kaitinti pradedama nuo aplinkos temperattiros
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Anksciau paskelbtame darbe (Samuolis, Moksin, 2022) buvo atliktas aliuminio radiatoriy skaitmeninis
modeliavimas atitinkantis tre¢iojo eksperimento, kurio rezultatai pateikti 7 pav., salygy, todél rezultatai buvo
palyginti ir apibendrinti 3 lenteléje.

3 lentelé
Skaitmeninio modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas

Parametrai - Modeliavimas Ekspe

'\?IO S:rl]'g;/nm;?s Eksperimentas (11 bandinys) rimentas

(samuolis Mok%’.ﬂ 2022) (I bandinys) (Samuolis, (n

_ _ ik, Moksin, 2022) bandinys)
]()olc(:i)21aus1a pavir§iaus temperatiira 56,676 50,413 63,800 256,03

Skirtumas, % 11 12

Atkreipiamas démesys ] tai, kad modeliuojant buvo apskai¢iuojama vidutiné pavirSiaus temperatiira
(Samuolis, Moksin, 2022), o eksperimenty metu temperatiira buvo matuojama tam tikrame pavirSiaus taske
termistoriaus pagalba. D¢l to gali atsirasti papildoma paklaida. Nepaisant to, modeliavimo ir eksperimento
rezultatai gerai sutampa, skirtumas sudaro 11-12 % (3 lentelé).

ISvados

Eksperimenti§kai nustatyta, kad auSinimo radiatorius turintis daugiau kais¢iy (362 vnt.) ir didesne
masg (127 g) neefektyviai i§sklaido Siluma, o maziau kais¢iy (81 vnt.) turintis ir lengvesnis (97 g) radiatorius
sumazina pavirSiaus temperatiirg iki 21 %. Atsizvelgus | gautus rezultatus rekomenduojama | sistema
montuoti [ tipo auSinimo radiatoriy, kuris Salina §ilumg efektyviau.

Skirtumas tarp eksperimentiskai ir skaitmeninio modeliavimo biidu gauty temperatiiry yra apie 10 %,
tai rodo gerg rezultaty sutapima, ankstesniame darbe sudarytas skaitmeninis modelis validuojamas.
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RESEARCH OF THE COOLING EFFICIENCY OF PIN-FIN HEAT SINKS USED IN ELECTRONICS:
EXPERIMENTAL STUDIES AND COMPARISON OF THEIR RESULTS WITH NUMERICAL
SIMULATION RESULTS

Summary

The results of experimental studies of pin-fin heat sinks used for cooling electronic components, obtained in an
experimental stand-wind tunnel designed to simulate working conditions are presented in the article. The cooling
efficiency of the two sink designs is compared according to the temperatures of their surface and the air flow coming
out of the wind tunnel. The experimental results are compared with the results presented in previous work, obtained by
numerical simulation of heat sinks using COMSOL Multiphysics® software. The numerical model of the heat sinks
created earlier was validated.

Key words: heat sink, electronic components, thermal conductivity, temperature, cooling efficiency.
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SILUMOS MAINU ATVIRUOSE SALDYTUVUOSE SKAITMENINIO MODELIAVIMO
METODIKA

Tadas Vengalis, Vadim MokSin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikiama Silumos srauty atviruose Saldytuvuose su oro uzuolaida skaitmeninio tyrimo metodika,
sudaryta supaprastinto 2D CFD modelio pagrindu. Metodika skirta tirti ir projektuoti atvirus Saldytuvus pagal ISO
23953-2:2015 standartg. Pateikti standartinio ir modifikuoto, kuriame Salto oro iSleidimo groteliy posvyrio kampas
padidintas nuo 40 iki 65° Saldytuvy oro srauty modeliavimo rezultatai. Parodyta, kad produkty temperatiiros gautos
modeliuojant ir matuojant skiriasi apie 6 %, skaitmeninis modelis tokiu atveju validuojamas.

REIKSMINIAI ZODZIALI: atviras $aldytuvas, oro uzuolaida, skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika, oro srauto
greitis, temperatiira, 2D modelis.

Ivadas

Maisto produkty parduotuve, kurioje atvésinti arba atSaldyti maisto produktai laikomi pramoniniuose
Saldymo jrenginiuose, yra paskutiné Saldymo grandinés grandis prie§ maisto produktui pasiekiant vartotoja.
Sie pramoniniai $aldytuvai bina atviro bei uzdaro tipo. Atviri $aldytuvai labai paplite mazmeniniy tinkly
parduotuvése, kurios siiillo greitai gendancius maisto produktus. Pagrindinis atviro tipo Saldymo jrenginiy
privalumas prie§ uzdarus yra tai, kad jie neturi matomo barjero tarp pirkéjo ir produkty ir pirkéjas maisto
produktus lengvai pasiekia (Chen, Yuan, 2005). Nepaisant to, atviro tipo Saldytuvai nepasizymi efektyvumu
energijos suvartojimo pozitiriu bei daznai neuztikrina reikalingos temperatiiros viso pardavimo laikotarpio
metu. Nustatyta, kad aplinkos oro infiltracija | atviro tipo Saldytuva gali siekti iki 67—77 % visy Silumos
mainy su aplinka (Fricke, Becker, 2010). Darbe (Laguerre et al., 2012a) teigiama, kad 30 % produkty,
pateikty Saldymo vitrinose, temperatiira buvo daugiau kaip 2 °C didesné¢ uz rekomenduojama laikymo
temperatiira. Willocx et al. (1994) atliktas darzoviy temperatiiros tyrimas Belgijos mazmeninés prekybos
vietose parod¢, kad prekybos vitrinos yra silpniausia Saldymo grandinés grandis. Buvo iSmatuoti didesni nei
5 °C temperatiiry skirtumai skirtingose lentynose. Evans et al. (2007) pastebéjo, kad dauguma didesnés
temperatiiros produkty (97 %) buvo Saldytuvo priekinéje dalyje, o daugiausia jy (60 %) — priekyje apacioje.
Tai, kad temperattra lentyny gale yra mazesné nei priekyje taip pat parodo Greer et al. (1994) ir Gill et al.
(2003) atlikti tyrimai su atSaldyta mésa, kuri buvo laikoma atvirame vertikaliame Saldytuve.

Dél mazo energijos efektyvumo 2020 metais dauguma Prancizijos mazmeninés prekybos tinkly
savanoriskai pasirasé¢ susitarimg dél atviry Saldytuvy atsisakymo prekybos vietose. Pagal Europos Sajungos
reikalavimus tik labai efektyvius atvirus pramoninius Saldytuvus, kuriy EEI (angl. Energy Efficiency Index)
koeficientas nevirSys 80 ribos (EEI<80) bus leidziama naudoti prekyboje. Ekologinio dizaino reikalavimuose
(2019/2024 reguliavimas) EEI nuo 2021 mety kovo 1 dienos negali virSyti 100, o nuo 2023 mety rugséjo 1 —
80. Dauguma atviry Saldymo vitriny vir§ija EEI koeficiento riba, todél toliau plétojant Sio tipo Saldytuvy
gamyba ir pardavimus, reikia juose diegti naujausius ir pazangiausius komponentus (inverteriniai
kompresoriai, elektroniniai iSsiplétimo voztuvai, mikrokanaliniai kondensatoriai), kurie taupo elektros
energija. Taciau Siy pakeitimy neuztenka efektyviam Saldytuvo darbui uZztikrinti, todél biitina didinti ir
nematomo barjero (oro srauto uzuolaidos) efektyvuma. Salto oro uzuolaidos uztikrina ne tik auginima, bet ir
izoliacija nuo aplinkos oro. Siekiant sumazinti Silumos mainus su aplinka taikomos jvairios strategijos
optimizuojant Saldytuvy darbg. Taip Cao et al. (2011) pateiké oro uzuolaidos darbo optimizacijos strategija,
kurios déka teisingai parinkus oro cirkuliacijos santykj, oro uzuolaidos formg, oro srauto greitj ir Saldytuvo
lentyny i8déstyma, galima sukurti efektyvesne oro uzuolaidg ir Zymiai sumazinti aplinkos oro jsiskverbimo
santykj. Sun et al. (2017) taikant CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) programing jranga palygino
atviro tipo Saldytuvus su ir be oro srauto nukreipéjy. Buvo nustatyta, kad naudojant nukreipéjus oro srauto
uzuolaida sustipréjo bei sumazéjo ilto oro jsiskverbimas i3 aplinkos. Sie tyrimai parodo, kad sprendziant
optimizavimo uzdavinius galima pasiekti geresne Saldytuvo temperattiros klas¢ bei energijos efektyvuma.

Atvirame S$aldytuve Siluma perduodama pirmiausiai konvekcijos buidu, todél temperatiirg ir jos
homogeniskumg tiesiogiai lemia oro srautai (Laguerre et al., 2012a). Silumos Saltinius atviruose
Saldytuvuose galima suskirstyti taip: aplinkos oro infiltracija, Silumos perdavimas spinduliuojant, Silumos
perdavimas laidumu per sieneles, apSvietimas, ventiliatoriai, atitirpinimas. Aplinka, kurioje dirba Saldymo
vitrinos, turi didele jtakg oro uzuolaidy efektyvumui (Chen, Yuan, 2005). Jy tyrimas rodo, kad padidéjus
aplinkos temperatiirai pakyla temperatira Saldytuvo viduje, taip pat tiekiamo ir graZzinamo oro temperatiira.
Eksperimenti§kai nustatyta, kad temperattira atviruose Saldytuvuose vasaros laiku yra didesné, palyginti su
matavimy rezultatais gautais ziema (Laguerre et al., 2012a). Chen ir Yuan (2005) eksperimentiskai iStyré oro
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uzuolaidos srauto grei¢io (0,2—-0,5 m/s intervale) poveikj temperatiirai tui¢ioje vitrinoje. Sis tyrimas rodo,
kad Reinoldso skai¢iui (Re) padidéjus nuo 4100 iki 5000, oro temperatiira Saldytuvo viduje sumazéja 1-1,5
°C, daugiausiai apatinéje lentynoje.

Nuodugnus reiskiniy, susijusiy su oro srautais ir produkty temperatiira Saldymo sistemose, supratimas
yra sudétinga uzduotis, nes yra daug tarpusavyje susijusiy veiksniy, kurie veikia vienu metu (Smale et al.,
2006). Tyrimai rodo, kad $ie veiksniai taip pat gali priklausyti nuo veikimo ir (arba) aplinkos salygy. Todél
$iy sistemy optimizavimas néra elementari problema, tik kai kuriy sistemy komponenty optimizavimui gali
prireikti daug eksperimenty, o tai brangiai kainuoja nes reikalauja specialiy patalpy ir jrangos. Skaitmeninis
modeliavimas sitilo ekonoming alternatyva fiziniams eksperimentams, taciau dél veiksniy daugybés biitina,
kad modelio patikimumas biity patvirtintas eksperimenty rezultatais.

CFD metodai daznai naudojami temperatiiros pasiskirstymui ir oro srauto grei¢iams nustatyti. Nors
CFD yra galingas modeliavimo jrankis, leidziantis tiksliai nustatyti gaminio temperatiira, jo naudojimas yra
ribotas taip pat dél skaiciavimo laiko (kelios dienos vienam skai¢iavimui naudojant daugiau nei 1 min.
elementy (Laguerre et al., 2012b)). Siekiant iSvengti Sios problemos, Sio darbo tikslas — sukurti supaprastinta,
bet patikimg Silumos mainy modelj, kuriam reikéty mazai skai¢iavimo laiko.

Tyrimy metodika
Tyrimai atliekami pagal algoritma pateikta 1 pav.

( Skaitinis tyrimas ) (Eksperimentinis tyrimas)

Pasirenkamas Saldytuvas
irjo 2D pjuvis

v

Kompiuteryje sudaromas Pradines ir krastinés salygos:
»| PjOVio geometrinis 2D modelis | aplinkos oro temperatara,
arba koreguojamas esamas ileidZziamojo oro srauto greitis,
temperattra vir§ garintuvo

v

CFD modeliavimas

v

Modeliavimo rezultatai:
oro uzuolaidos forma ir
formavimo laikas,
oro ir produkty temperatary
pasiskirstymas,
oro judéjimo greiciai,

M pakety temperattros
Oro greicial ir temperatiiros

CFD modelio rezultaty
palyginimas su eksperimenty
rezultatais (10% tolerancija)

A

2D CFD modelis skirtas optimizuoti M
pakety temperataras skirtingame aukstyje,
oro srautus ir temperattirg galinéje
perforuotoje sieneléje
(vidurio pjavis)

1 pav. Sitlomos atviry Saldytuvy tyrimy metodikos blokiné schema
Saltinis: sudaryta autoriy
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Sudaromi Saldytuvo skersiniy pjiviy 2D geometriniai modeliai. Sprendziant 3D skaitmeninius
uzdavinius reikalingi didesni kompiuteriniai resursai, ta¢iau 3D modelis tikslesnis, nes jvertinama ne tik visa
pramoninio Saldytuvo geometrija, bet ir laboratorijos patalpos su nustatytomis klimato sglygomis.
Sprendziant 2D skaitmeninius uzdavinius krastinés sglygos koreguojamos pagal gautus eksperimentinius
rezultatus. Po korekcijy CFD modelis validuojamas ir toliau tgsiami skaiciavimai su patvirtintu modeliu.
Vienu ar kitu atveju skaitmeninis modelis laikomas teisingu jei rezultatai tarp eksperimento ir skaitmeninio
tyrimo skiriasi iki 10%.

Saldytuvo 2D modelio pavyzdys pateiktas 2 pav. Kair¢je parodytas modeliuojamo atviro $aldytuvo,
kurio iSoriniai matmenys (ilgisxgylisxaukstis) yra 2500x970x1660 mm, Soninis vaizdas. Saldytuve yra 5
lentynos, skirtos maisto produktams. Reikiamg temperatiirg viduje palaiko du Salto oro srautai. Pirmasis oro
srautas juda zemyn i$ korio pavidalo jleidZziamo oro groteliy (2 pav.), esanciy Saldytuvo virSuje ir sukuria oro
uzuolaida. Antra Salto oro srové patenka i§ galo per perforuotg galing sienele ir juda j priekj, kur Sie du oro
srautai susimaiSo. Toliau oras ventiliatoriais nukreipiamas j griztamojo oro groteles (2 pav.), praleidziamas
per auSinimo sistemos gyvatukus, kad sumazéty temperatiira, ir grizta j Saldytuva. Siekiant padidinti oro
uzuolaidos efektyvuma, esancioje Saldytuvo konstrukcijoje pakei¢iamas korio posvyrio kampas o (2 pav.,
kairéje) nuo 40 iki 65°. 2D geometrinis vidurinio pjiivio modelis suskaidytas baigtiniais elementais parodytas
2 pav. deSingje.

Korio modeliavimui buvo naudojama plonasluoksné struktiira siekiant tiksliau sumodeliuoti oro srauto
kryptj. Pakabinamos lentynos, apatiné lentyna, galiné perforuota sienelé ir kitos Saldytuvo dalys yra
pagamintos i$ plieno laksty, per kuruos vyksta $ilumos perdavimas. Pakabinamos lentynos ir apatiné lentyna
buvo modeliuojamos kaip plieninés 1,4 mm storio sienelés. Kitos vidinés dalys buvo modeliuotos kaip 0,7
mm storio plieninés sienelés.

Tleidziamo oro grotelés
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2 pav. Atviro tuscio $aldytuvo Soninis vaizdas (kairéje) ir vidurio pjuvio 2D geometrinis modelis su baigtiniy
elementy tinkleliu
Saltinis: sudaryta autoriy

Modeliavimui naudojama COMSOL Multiphysics® programiné jranga. Siekiant sutaupyti skai¢iavimo
laika, turbulentiniams srautams modeliuoti pasirenkamas RANS (angl. The Reynolds averaged Navier-Stokes
equations) — Reinoldso suvidurkinty Navjé ir Stokso lyg¢iy metodas. Net ir sudétingi RANS metodai
reikalauja daug maziau kompiuteriniy resursy, negu LES (angl. Large eddy simulation) ir SST (angl.
Menter's Shear Stress Transport) metodai. RANS k-¢ turbulentinis modelis dazniausiai pasitaiko jvairiy
autoriy darbuose (Alzuwaid at al., 2016; Chaomuang et al., 2020; Dagaro et al., 2006; Du et al., 2020; Foster
et al., 2004; He et al., 2022; Li et al., 2022; Marrineti et al., 2014; Moureh, Yataghene, 2016; Nascimento et
al., 2019; Orlandi et al., 2013; Rai et al., 2019; Sun et al., 2017; Tsamos et al., 2019) ir vadinamas
Linzinieriniams skai¢iavimams priimtino tikslumo* modeliu (Tabatabaian, 2015).

Skaitmeninio uzdavinio sprendinys labai priklauso nuo apibrézty krasStiniy ir pradiniy salygy.
Modeliuojant Silumos srautus, i§ Saldytuvo eliminuojami tam tikri komponentai, tokie kaip ventiliatoriai,
garintuvai ir dalis Saldytuvo tiirio (2 pav.). Taip, ventiliatorius pakei¢iamas oro srauto greiciu (1,2 m/s Siame
tyrime). Saldytuvas modeliuojamas kaip udara sistema (angl. Closed loop), todél krastinése salygose
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nustatoma jleidziamo oro srauto temperatiira ir greitis bei grgzinamo oro srauto greitis/slégis. Jleidziamo oro
temperatiira dazniausiai yra fiksuota, tai yra temperatiira gauta eksperimentiniy tyrimy metu, tiksliau
algebrinis jos vidurkis $aldymo ciklo metu. Siame tyrime ji buvo —1 °C. Wu ir bendraautoriai (Wu et al.,
2014) krastines salygas apibrézé jleidziamo oro temperatiira ir grei¢iu, graZinamo oro temperatiira ir slégiu
bei Soniniy sieny temperatira. KraStinés salygos tokio pobiidzio uzdaviniuose taip pat yra aplinkos
temperatiira, oro drégmé ir Soninis oro srautas, kuris 3D modeliuose pasirenkamas pagal klimato klase.

Saldytuvo darbo ciklas susideda i§ trijy pagrindiniy etapy: atSaldymas, temperatiiros palaikymas ir
atitirpinimo procesas. Skaitmeniniuose modeliuose atitirpinimo procesas dazniausiai nejvertinamas. Wang ir
bendraautoriai (Wang et al., 2015) savo darbe CFD modeliavima suskirsté j tris dalis: 1. Saldymo tirio
atSaldymas nuo kambario temperattiros iki —7 °C (atSaldymo ciklas); 2. Temperattros i§laikymas nuo —7 iki
—5 °C (iglaikymo ciklas); 3. Saldymo tiirio at§aldymas nuo -5 °C iki —7 °C (pakartotinis at§aldymo ciklas).
Tikslus temperatiiry laiko skaléje jtraukimas j krastines salygas bty sudétingas procesas, kuris realios
naudos neatnesty, nes Sis skaitmeninis modelis parodyty kaip kazkada veiké pramoninis Saldytuvas be
galimybeés atkartoti eksperimenta.

Apibendrinant krastines salygas, jas biity galima sugrupuoti taip:

a) aplinkos temperatiira, drégmé ir oro judéjimas;

b) gravitacija, kuri sukuria nattiraligjg konvekcija;

¢) fiksuota oro srauto temperatiira ir greitis;

d) garintuvas ir ventiliatoriai pakei¢iami oro srautu;

€) masés perneSimas nuo kieto kiino j org nevertinamas;

Pagal I1SO 23953-2:2015 standarta, Saldytuvas turi bati iSbandytas kontroliuojamoje aplinkoje esant
25°C oro temperatirai, 60 % santykiniam drégnumui ir 0,1-0,2 m/s oro srauto grei¢iui 3 klimato klasei.
Modeliavimui buvo taikytas atviro pasienio modelis. Tai reiSkia, kad oras gali laisvai judéti ] bandymo
aplinkg ir i§ jos.

Rezultatai ir ju aptarimas

Skaiciavimai buvo atlikti naudojant kompiuterj (64 bity operaciné sistema) su ,,Intel(R) Core(TM) i7-
7700K centriniu procesoriumi, veikian¢iu 4,20 GHz dazniu ir naudojanciu 32 Gb operatyviosios atminties.
Skai¢iavimai truko mazdaug vieng valanda.

3 pav. Pavaizduotas oro srauto grei¢iy pasiskirstymas M paketais uzpildyto Saldytuvo viduriniame
pjuvyje esant 40 ir 65° jleidziamo oro groteliy (korio) posvyrio kampo o (2 pav.) reikSméms. Jame matosi
visiskai suformuotos oro srauto uzuolaidos profiliai. Kai Saldytuvas pilnas maisto produktus imituojanc¢iy M
pakety, oro srauto uzuolaida pilnai susiformuoja po 120 s. Taciau oro uzuolaidos forma keiciasi kintant
kampui a. Kai kampas yra 40°, oro uzuolaida formuojama uz Saldytuvo konttro riby, tuo tarpu esant 65°
kampui, oro uZuolaida susidaro kontiire, o aplinkos veiksniai maZiau jtakoja jos formg. Taip pat didéjant
kampui o grazinamo oro temperatiira sumazéja nuo 3,43 iki 2,83 °C.

o =40° o =65°

3 pav. Oro srauto greiciy pasiskirstymas viduriniame Saldytuvo pjiivyje esant skirtingoms korio posvyrio
kampo reik§méms
Saltinis: sudaryta autoriy
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Lenteléje 1 palyginamos M pakety, esanciy I ir II pozicijose Saldytuvo lentynose (3 pav.),

temperatiiros, gautos eksperimentiskai ir modeliuojant. Temperatiiros buvo matuojamos termoporomis 6
valandy Saldymo ciklo metu, toliau buvo skaiiuojamas vidurkis. Galima matyti, kad eksperimento ir
modeliavimo rezultatai gerai sutampa, skirtumas sudaro apie 6 %.

1 lentelé
EksperimentiSkai ir modeliuojant gauty produkty temperatiiros
M paketo ISmatuota temperatiira, Modeliuojant gauta
padétis  Saldytuve | °C temperatira, °C
(3 pav.)
| 0,91 0,86
1 3,78 3,62

ISvados
Sukurtas supaprastintas 2D CFD modelis oro srauty grei¢iams ir temperatiroms analizuoti atviro tipo

Saldytuvuose. Sitlomas CFD modelis validuotas eksperimento rezultatais.
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14.
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NUMERICAL SIMULATION METHODOLOGY OF HEAT EXCHANGE IN OPEN REFRIGERATORS
Summary

The article presents a numerical research methodology for studying heat flows in open refrigerators with an air
curtain, which is based on a simplified 2D CFD model. The methodology is intended to study and design open
refrigerators according to the 1SO 23953-2:2015 standard. The results of the air flow simulation inside the standard and
modified refrigerator, in which the angle of inclination of the cold air discharge grill is increased from 40 to 65°, are
presented. It is shown that temperatures of the products obtained by CFD simulation and measurement differ by about 6
%, in this case the numerical model is validated.

Key words: open refrigerator, air curtain, computational fluid dynamics, air flow rate, temperature, 2D model.
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ORLAIVIO VARIKLIO STENDO KONSTRUKCIJOS PROJEKTAVIMAS

Esmeralda Styps
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Léktuvo variklis yra daugiausiai techninés priezitiros ir taisymo reikalaujanti léktuvo dalis. ISkyla
butinybé nuolat tobulinti priemones skirtas variklio priezitirai. Viena i§ priemoniy — orlaivio variklio stendas.
Kiekvienas stendas turi pliusy ir minusy. Tinkamiausias stendas mokymo tikslams - demonstracinis stendas,
kadangi jis atitinka didziaja dalj mokymams reikalingy ir norimy techniniy specifikacijy.

Straipsnyje pateikta varikliy stendy apzvalga, variklio ,,Continental TSIO — 520C* tvirtinimo ypatumai
orlaivyje ir ant stendo. Atlikta orlaivio variklio stendo konstrukcijos stipruminé analizé: 1) kai apkrova
sudaro pats variklio svoris; 2) kai apkrova sudaro variklio svoris ir $oninés apkrovos.

REIKSMINIAI ZODZIALI: orlaivio variklio stendas, variklio tvirtinimo ypatumai, variklio stendo
konstrukcijos stipruminé analize.

Ivadas

Léktuvo variklis yra daugiausiai techninés prieziiiros ir taisymo reikalaujanti léktuvo dalis. Dél Sios
priezasties iskyla butinybé nuolat tobulinti priemones skirtas variklio priezitirai. Viena i§ priemoniy —
orlaivio variklio stendas.

Orlaivio variklio stendo paskirtis - laikyti variklj taip, kad mechanikas galéty lengvai pasiekti visas
iSorines ir vidines variklio dalis, kurios yra sunkiai pasiekiamos, kai variklis yra vis dar orlaivio viduje. Taip
pat Sie stendai naudojami kaip laikina variklio laikymo ar net transportavimo vieta orlaivio kapitalinio
remonto metu.

Kadangi yra labai daug skirtingy aviaciniy varikliy tipy, o esamos jrangos perkélimas tarp angary,
pirkimas ar nuoma gali apsunkinti sklandaus darbo procesa, sprgsta problema — kaip suprojektuoti ir
pasigaminti orlaivyje ,,CESSNA 185 naudojamo variklio ,,Continental TSI0-520C* stenda.

Tyrimo objektas - Orlaivio variklio stendo projektavimas.

Tyrimo tikslas — suprojektuoti orlaivio variklio stendg jvertinant konstrukcijos stipruminius rodiklius.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti varikliy stendy tipus ir variklio tvirtinimo ypatumus.

2. Atlikti orlaivio stendo konstrukcijos stipruminius skai¢iavimus.

Tyrimo metodai: techninés literatiiros Saltiniy analizé, stendo konstrukcijos stipruminé analizé.

1. Varikliy stendy tipu apZvalga

Varikliy stendai yra klasifikuojami | penkis pagrindinius tipus: dinamometrinius, demonstracinius,
variklio bandymo, remonto, transportavimo stendus.

Dinamometrinis arba ,,dino* stendas (1 pav., a) suteikia galimybe iSmatuoti variklio galig, sukimo
momentg, stebéti variklj ji veikiant apkrovoms. Stendas turi baiti standus ir tvirtas, kieta jungtimi
pritvirtintas prie nejudancio pavirSiaus. Stendas néra mobilus, todél sunkus jo transportavimas, reikalingas
specialus pasiruosimas stendo tvirtinimui. Biitinas elektros maitinimas norit naudotis stendu. [1]

Demonstracinis stendas (1 pav., b) naudojamas mokymo jstaigose. Sis stendas skirtas aiskinti variklio
veikimo principus bei siekiant patogiai parodyti ant variklio esanCius agregatus. Demonstracinis rémas
dazniausiai yra nesudétingos konstrukcijos, yra mobilus, todél lengvai transportuojamas. Nereikalingas joks
papildomas specialus pasiruoSimas prie§ statant stendg. [1]

Variklio bandymo stendas (1 pav., ¢) naudojamas siekiant atkartoti variklio darbg tarsi §is vis dar biity
orlaivyje. Stendo déka galima nustatyti gedima pasireiSkiantj skrydzio metu arba atlikus kapitalinj remontg
iSbandyti variklj, simuliuojant jvairius skrydzio rezimus. Suteikiama galimyb¢ atlikti gyva diagnostika
stebint variklio parametrus. Stendas pasizymi tvirta konstrukcija, kadangi turi atlaikyti jj veikiancius kriivius
ir vibracijas. Stendas yra sunkus bei nemobilus, todél reikia pasirtipinti specialiu tvirtinimu prie stabilaus
pavirsiaus. [1]
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d e
1 pav. Varikliy stendy tipai
a) dinamometrinis arba ,,dino* stendas; b) demonstracinis stendas; c) variklio bandymo stendas; d) remonto
stendas; e) transportavimo / gabenimo stendas
Saltinis: [1]

Remonto stendas (1 pav., d) skirtas patogiam variklio remontui. Naudojamas varikliy remonto
dirbtuvése ir angaruose. Sudétingos stendo konstrukcijos déka suteikiama galimybé lengvai pasiekti bet
kurig variklio konstrukcijos dalj, yra galimybé variklj pasikelti j norimg aukstj arba pasukti apie tvirtinimo
asj. Stendas yra mobilus, ji lengva transportuoti. [1]

Aviacijos jrankiai, tokie kaip universaliis Zemo profilio transportavimo / gabenimo stendai (1 pav., e),
yra skirti palaikyti ir perduoti jvairiy tipy orlaiviy variklius tiek orlaiviy techninés prieziliros vietose, tiek
gabenant keliais, jira ir oru. Sis orlaivio variklio stendas palaiko variklj transportavimo metu. Jo
konstrukcija yra tvirta ir sunkiai gaminama, turi amortizatoriy kaladéles, tvirtinimo kablius. Rémas neuzima
daug vietos. Taip uztikrinama kad gabenimo metu stendas neuzims daug vietos. Vibracija ar smiigiai biity
suSvelninti, variklis liks nepazeistas. [1]

1 lentelé
Variklio stenduy palyginimas
Stendas Paprasta Integruota variklio uzktirimo Saugus naudoti mokymo Mobilumas
konstrukcija sistema tikslams
Dinamometrinis arba - v - -
,,dino‘ stendas
Demonstracinis stendas v - N4 v
Variklio bandymo - v v -
stendas
Remonto stendas - - N4 v
Transportavimo / - - v v
gabenimo stendas

Saltinis: sudarytas autorés

I§ atliktos stendy lyginamosios analizés (Zr. 1-g lentele) galima teigti, kad kiekvienas stendas turi
pliusy ir minusy. Tinkamiausias stendas mokymo tikslams - demonstracinis stendas (1 pav., b), kadangi
atitinka didZigja dalj mokymams reikalingy ir norimy techniniy specifikacijy.

2. Variklio tvirtinimo ypatumai

Variklio ,,Continental TSI0 — 520C* tvirtinimo ypatumai.

Kaip ir dauguma ,,Continental““ opozicinio tipo varikliy, taip ir 520 serijos C modelis prie orlaivio yra
tvirtinamas keturiy tvirtinimo tasky pagalba prie specialaus rémo orlaivyje. Dvi tvirtinimo Sakés tvirtinamos
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kairéje variklio puséje ir likusios dvi - deSinéje. Tvirtino Saké tvirtinama 3 varztais kiekviename tvirtinimo
taske.

Variklio tvirtinimo
mazgas

Variklio tvirtinimo :
mazgas

2 pav. Variklio ,,Continental TSIO — 520C* tvirtinimo taskai
Saltinis: [2]

Tvirtinimo taskuose (Zr. 2 pav.) prie variklio bloko prisisukamos specialios tvirtinimo Sakés. Ant Sakiy
(zr. 3 pav.) uzmaunamos variklio pagalvés skirtos vibracijy slopinimui (Zr. 4 pav.). Prie pagalviy prisukamos
tvirtinimo jvorés sujungtos vamzdziu. Pastarasis vamzdis jungiamas prie orlaivio rémo.

Variklio tvirtinimo orlaivyje ,,Cessna 185¢¢ ypatumai.

Orlaivyje ,,Cessna 185 variklj laiko plieniné¢ Sakés konstrukcija (zr. 3 pav.). Nors $i réminé
konstrukcija tesveria tik apie 7 kg, ji yra pakankamai stipri, kad islaikyty ,,Continental TSIO-520C* variklj,
kurio svoris apie 219 kg, trijy menciy propeler] ir jvairias susidariusias vibracijas bei smugius, kuriuos gali
sukelti priekiné orlaivio vaziuoklé.

TVIRTINIMAS PRIE ORALAIVIO

VARIKLIO TVIRTINIMAS

VARETAS GUMINE
ATRAMINE
PAGALVE
|
TVIRTINIMAS PRIE . \o
ORLAIVIO
3 pav. Konstrukcija tvirtinant variklj orlaivyje 4 pav. Variklio tvirtinimo pagalvé
Saltinis: [3] Saltinis: [3]

Konstrukcijoje yra naudojami aStuoni vamzdziai: du 1,27 centimetry diametro, du 1,4 centimetry
diametro ir keturi 1,9 centimetry diametro. Rémas gaminamas i$ ,,SAE 4130* klasés grudinto chromuoto
plieno, naudojamo lengvy léktuvy pramongje.

3. Orlaivio variklio stendo stipruminé analizé

Orlaivio variklio stendo modelis.

Orlaivio eksploatacijos metu paaiSkéjo, jog guminiai padai buvo nepatvariis naudojant 3 menciy
propelerio konfigtiracija. D¢l Sios priezasties tvirtinimo taskai buvo patobulinti, pakeiciant du galinius
tvirtinimo padus j dideles gumines tvirtinimo pagalves. Sios pagalvés pavaizduotos 4-jame paveiksle.

Orlaiviui ,,Cessna 185°“ buvo suprojektuotas variklio stendas su keturiais nedideliais guminiais
tvirtinimo padais (Zr. 5 pav.).
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5 pav. Projektuojamo variklio stendo modelis
Saltinis: [sudarytas autoreés]

Projektuojamas variklio stendas turi specialius tvirtinimo taskus, skirtus varikliui ,,Continental TSIO-
520 C* tvirtinti, galima teigti, jog visas variklio svoris bus perduodamas bitent Siems taSkams. Stendo
konstrukcija yra gana sudétinga, jégos veikia skirtingose aSyse. Taip pat jtempiai bus nevienodi, siekiant
uztikrinti gauty rezultaty tiksluma, naudojama kompiuteriné programa ,,Solidworks 2021

Nagrinéti du apkrovimo atvejai:

1) kai apkrova sudaro pats variklio svoris;

2) kai apkrova sudaro variklio svoris ir Soninés apkrovos.

Numatomy apkrovy skaiciavimas.

Siekiant iSvengti nelaimés ir dideliy nuostoliy dél suliizusios stendo konstrukcijos, reikia numatyti
jmanomas apkrovas ir jomis apkrauti projektuojama stenda.

Pirmas zingsnis — nustatyti maksimalig opozicinio variklio ,,Continental TSIO — 520C* masg, jskaitant
visus jmanomus papildomus agregatus. Remiantis gamintojo technine dokumentacija [3], variklio masé ,,m*
be tepaly gali siekti 253 kg. Naudojantis antruoju Niutono désniu paskaiciuotas variklio svoris:

p=m-g=259-9,8=24794N (1)

c¢ia P —svoris (N); m — masé (kg); g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?).

Variklio stendo, veikiamo variklio svorio, stiprumo analizé

Stendo jtvirtinimo ir apkrovimo schema pavaizduota 6 paveiksle. Violetinés spalvos rodyklémis
pavaizduota apkrova, susidaranti dél variklio svorio. Tvirtinimo tasSkai apkraunami tolygiai, kiekviename
taske po 620 N. Tvirtinimo taskus jungiantys iSilginiai elementai imituoja orlaivio variklj. Raudonos spalvos
rodyklémis nurodytos vietos, kuriose rémas yra jtvirtinamas standziu badu.

6 pav. Variklio stovo (rémo) skai¢iuojamoji schema, pirmu atveju
Saltinis: [sudarytas autorés]

Pirma atlickama stendo konstrukcijoje susidaranéiy jtempiy analizé. Kaip matoma (Zr. 7 pav.)

didziausi jtempiai susidaro virSutingje stendo konstrukcijos dalyje, tarp tvirtinimo tasky ir sieké apie 115
MPa.
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7 pav. Itempiy pasiskirstymas variklio stendo konstrukcijoje, pirmu atveju
Saltinis: [sudarytas autoreés]

Zinant §ig reik§me galima apskaiciuoti atsargos koeficienta:

nlzi—ﬂ=2,04 (2

Omax1 T 115
¢ia m1 — atsargos koeficientas; o, — medziagos takumo riba (MPa); Omax1 — maksimaliis jtempiai susidare
bandomoje konstrukcijoje (MPa).

Atlikus skai¢iavimus matome, jog atsargos Koeficientas ni = 2,04.

Konstruojant panasaus tipo stendo konstrukcijas leistinas atsargos koeficientas na turi biiti bent 1,5.
Kadangi ni: > nai, t.y. 2,04 > 1,5, galime teigti, jog atsargumo salyga Siuo atveju yra tenkinama ir rémo
konstrukcija yra saugi ir tinkama naudojimui.
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8 pav. Poslinkiy pasiskirstymas variklio stendo konstrukcijoje, pirmu atveju
Saltinis: [sudarytas autoreés]

Papildomai atlieckama stendo konstrukcijos poslinkiy analizé, siekiant patikrinti rémo standuma.
Atlikus bandyma, matoma (Zr. 8 pav.), jog maksimali poslinkiy reikSme sieké 0,84 mm.

Variklio stendo, veikiamo variklio svorio ir Soninés apkrovos, stiprumo analizé

Stendas bus naudojamas darbo aplinkoje, todél bitina papildomai atlikti dar vieng bandyma, kai
konstrukcija yra veikiama dar ir $oniniy apkrovy.
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Antrojo bandymo metu (Zr. 9 pav.) Zaliomis rodyklémis imituojama atsirémusio zmogaus jéga — apie
600 N. Raudonos spalvos rodyklémis nurodytos vietos, kuriose rémas yra jtvirtinamas standziu biidu.
Violetinés spalvos rodyklémis pavaizduota apkrova, susidaranti d¢l variklio svorio.

9 pav. Variklio stovo (rémo) skai¢iuojamoji schema, antru atveju
Saltinis: [sudarytas autoreés]

Antrgjj karta atliekama stendo konstrukcijoje susidaranciy jtempiy analizé (10 pav.). Didziausia
itempiy reikSme iSaugo apie 30 % lyginant su pirmojo bandymo rezultatais ir sieké apie 148 MPa.

Upper bound axial and ber
1,476e+08
1,353e+08

. 1,230e+08

_ 1,107e+08

_ 9843e+07

. §,613e+07
7,382e+07
£,152e+07

L 4.922e407

. 3,691e+07
2,461e+07
1,230e+07
0,000e+00

— Yield strength: 2,350e+08

10 pav. Jtempiy pasiskirstymas variklio stendo konstrukcijoje antru atveju
Saltinis: [sudarytas autorés]

Turédami naujg maksimaliy jtempiy reik§me i§ naujo apskaiciuojame atsargos koeficiento reikSme:
> =22 - 1,58 @3)

Omax2 T 148
¢ia, no — atsargos koeficientas antruoju atveju

7’l2=

Gautoji atsargos koeficiento reikSmé artima 1,5, todél priimame, jog stendas bus tinkamas naudoti net
ir tuo atveju, kai konstrukcijg veikia papildomai atsiradusi jéga.
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URES (mm)
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1e-30

11 pav. Poslinkiy pasiskirstymas variklio stendo konstrukcijoje antru atveju
Saltinis: [sudarytas autoreés]

I$ naujo atliekama ir stendo konstrukcijos poslinkiy analizé (zr. 11 pav.), kuri rodo jog maksimali
poslinkiy reik§mé sieké 3,5 mm. Si konstrukcija yra pakankamai optimali ir toliau jos nereikia papildomai
optimizuoti.

Atlikus stiprumo analizes ir jsitikinus, jog variklio stendo konstrukcija yra saugi ir tinkama naudoti,
pagamintas orlaivio variklio stendas (Zr. 12 pav.).

12 pav. Variklio Continental TSIO-520 C stendas

Saltinis: [sudarytas autoreés]

Variklio ,,Continental TSIO-520 C* stendo variklio rémas pagamintas i§ plieno S235JR, dar kitaip
vadinamo Ct3kn GOST. S235 JR yra bendrasis anglinis strukttrinis plienas, kuris gali biiti naudojamas
labai placiame gamybiniy procesy spektre. Sis plienas turi puikia lengvo formavimo savybe. Parinkti 8 mm
ir 8.8 stiprumo klasés varztai, kurio takumo riba yra ne mazesné kaip 640 MPa.

Variklio ,,Continental TSIO-520 C* stendui sukomplektuoti ir paruosti darbui reikéjo atlikti daug
Ivairiy operacijy: pjovimo, suvirinimo, grezimo, Slifavimo. Naudotas suvirinimo aparatas ,,Sherman speedy
mig 200“. Situlés apsaugai buvo naudojamos anglies dioksido dujos. Plieno ruoSiniy pjaustymui buvo
naudojamas Kampinis $lifuoklis ,,Bosch PWS850-125%.
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ISvados

1. Varikliy stendai yra klasifikuojami | penkis pagrindinius tipus: dinamometrinius,
demonstracinius, variklio bandymo, remonto, transportavimo stendus. IS atliktos stendy lyginamosios
analizés matyti, kad kiekvienas stendas turi pliusy ir minusy. Tinkamiausias stendas mokymo tikslams -
demonstracinis stendas, kadangi atitinka didzigja dalj mokymams reikalingy ir norimy techniniy
specifikacijy.

2. Atlikus stiprumo analizes ir jsitikinus, jog variklio stendo konstrukcija yra saugi ir tinkama
naudoti, orlaiviui ,,Cessna 185 buvo suprojektuotas variklio Continental TSIO-520 C stendas su keturiais
nedideliais guminiais tvirtinimo padais.

Literatiira
1. Karadeniz, E., Ozsarac, U., Yildiz, C. The effect of process parameters on penetration in gas metal arc welding
processes. Materials and Design. 2007, 28, 649 — 656 p.
2. Continental Aerospace technologies. [interaktyvus]. Continental 500 Series AvGas Engin. [ziGréta 2023-03-15]
Prieiga Internete: <http://www.continental.aero/engines/500.aspx >
3. TSIO-550 Permold Series Engine Installation and Operation Manual. [ziGréta 2023-03-15] Prieiga Internete:
<https://www.csobeech.com/files/TCM-TSI0550-Install-Ops-Manual.pdf>

DESIGN OF AIRCRAFT ENGINE STAND STRUCTURE
Summary

An airplane engine is the part of the airplane that requires the most maintenance and repair. There is a need to
constantly improve tools for engine maintenance. One of the tools is an aircraft engine stand. Each stand has pluses and
minuses. The most suitable equipment for training purposes is a demonstration stand, as it meets most of the technical
specifications required and desired for training.

The article provides an overview of engine stands, the features of mounting the engine "Continental TSIO - 520C" in
the aircraft and on the stand. The strength analysis of the structure of the aircraft engine stand was performed: 1) when
the load consists of the weight of the engine itself; 2) when the load consists of the weight of the engine and side loads.

Key words: aircraft engine stand, features of engine mounting, strength analysis of the engine stand structure.
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TRANSPORTO SRAUTU JONAVOS MIESTE MODELIAVIMAS

Tomas Mickevi¢ius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojamas transporto eismo pralaidumas, apkrautoje kelio ruozo atkarpoje, Jonava - Sveicarija
E262, kuri priklauso (A6) magistralei. Tyrimy tikslas buvo atlikti transporto eismo srauto pralaidumo tyrimus ir
pasitlyti pralaidumo gerinimo priemones. Duomeny analizéje didelis démesys buvo skirtas rytiniy ir vakariniy piky
metams. Transporto priemoniy pravaziuojanéiy srauty duomenys buvo renkami dviejy savaiéiy laikotarpyje. Renkama
buvo du kartus po keturias dienas: pirmadienj, antradien], tre¢iadienj ir ketvirtadienj. Transporto srauty modeliavimui
buvo naudojama PTV VISSIM programiné jranga. Analizuojant automobiliy srauty duomenis buvo nustatyta, kad kelio
ruozai piko metu nesusitvarko su esamu automobiliy srautu. Gauti simuliacijos rezultatai parodé, kad §j kelio ruoza
efektyviausia biity tobulinti i ,,turbo” zieding sankryZa su keliais nuvaziavimais. Sumodelivota sankryza tampa du
kartus pralaidesné uz dabarting sankryza, 6 kartus sumazindamas viduting automobiliy prastovg nuo 186 metry iki 26
metry vakarinio piko metu.

REIKSMINIAI ZODZIATI: transporto srautas, ziediné sankryza, pralaidumas, PTV Vissim,

Jvadas

Keliai, kurie buvo numatyti vienokiam automobiliy srautui su laiku pasidaro nebe tokie efektyvus ir jy
pralaidumas mazéja, kai automobiliy srautai padidéja du ar tris kartus. Dél automobiliy augimo daznu atveju
atsilieka infrastruktiiros plétra. Lietuvoje 1000 — Ciui gyventojy tenka 504 automobiliai. Augant transporto
intensyvumui vis dazniau kelyje susidaro konfliktinés, pavojingos ir avarinés situacijos. D¢l iy minéty
priezas¢iy daugéja eismo spiiséiy, avaringy ruozy bei avarijy. Siuo atveju neatsilieka ir didéjanti oro tar3a.
Analizuojant statistinius duomenis Lietuvoje 100 tukst. gyventojy tenka 102 eismo jvykiai (Lietuvos
oficialiosios statistikos portalas, 2022). Daugelio sankryzy biiklé vis dar laikoma labai prasta ir nesaugia,
todél butinos modernios rekonstrukcijos pastangos. Ziedinés sankryzos ispopuliaréjo daugelyje 3aliy kaip
pagrindinis miesto sankryzy tipas, dél mazo eismo jvykiy skaiciaus (Antov et al.,2009).

Eismo intensyvumas (EI) apibudinamas, kaip transporto priemoniy, pervaziuojanéiy gatvés pjiivi per
nustatyta laiko tarpa, skaiCius. EI kitimas veikia transporto infrastruktiiros plétojimo strategija. Autoriai
atliekantys eismo organizavimo projektus analizuoja transporto tyrimy duomenis ir parametrus, kurie
apibiidina eisma sankryzoje, gatvéje ar visame mieste. EI galima jvardinti, kaip netolygy dydj, kuris
priklauso nuo vietos (gatvés arba gatvés ruozo) laiko atzvilgiu. Moksliniuose straipsniuose, aptinkama, kad
priklausomai nuo sprendziamo uzdavinio ir pobtidzio renkami, ir analizuojami mety, ménesio, savaités,
paros, valandos eismo intensyvumo trukmés duomenys (Kutlimuratov et al., 2021). Pastebima, kad
i§skiriami didelio eismo intensyvumo laikotarpiai, atitinkantys vadinamuosius piko laikotarpius — rytinius
(eismas, vaziuojant i darba) ir vakarinius (eismas, vaziuojant po darbo).

El vienas svarbiausiy rodikliy, pagrindziant investicijy projektus ekonominiu ir aplinkosaugos
poziiiriais. Miestuose eismo organizavimas nustatomas pagal gatviy tinklo parametrus, maksimaly leistingjj
greit], susisiekimo buidus, transporto priemoniy tipus, vie$ojo transporto srautus, eismo ribojimy ir draudimy
tipg. Eismo organizavimo uzdavinio sprendimams spresti gali bati pasitelkiamos eismo modeliavimo
programos. Tyréjai transporto srauty modeliavimg apibudinama, kaip priemone, analizuoti susisiekimo
sistemai keliamus tikslus, jvertinant ir pateikiant pagrjstus, ir priimtinus sprendimus (Weyland et al., 2021).
Norint pasiekti patikimy rezultaty, modeliavimas turi biiti sukalibruotas realiais srauto duomenimis (Toledo
et al., 2004). Taikant eismo simuliavimg mikroskopiniu eismo modeliavimo principu pagrindinis tikslas yra
nustatyti ir iSskirti kiekvienos transporto priemonés dinamika, vaziavimo trajektorijas, ir sgveikg su kitais
eismo dalyviais, atsizvelgiant j pasirinktg laiko momenta ar intervalag. Mikroskopiniai tyrimai jvertina,
kiekvienos transporto priemongés vairuotojo sugebéjima apdoroti ir jvertinti jo kelyje susidariusia situacijg ir
atitinkamais veiksmais reaguoti. Tai gali buti paprasCiausias pagreitéjimas, staigus stabdymas ar
manevravimas eismo juostose. Makroskopinis eismo modelis nevertina individualiy transporto priemoniy
veiksmy ir prilygina eismo srautg vientisam tékmeés srautui. Eismo srauty modeliai vis dazniau naudojami
eismo inZinerijos problemoms spresti (Leyn and Vortisch, 2015)

Pasirinktos kelio atkarpos Jonavos mieste néra atnaujintos jau kelis deSimtmecius. Pastebima, kad
Siuose kelio ruozuose kasmet didéja pravaziuojanciy automobiliy srautas. Didé€jantis eismo intensyvumas
kelio ruozuose didina spustis ir avaringuma. Tyrimy tikslas — atlikti transporto eismo srauto pralaidumo
tyrimus Jonavos miesto ,Jonava — Sveicarija“ E262 kelio ruoze ir pasidlyti pralaidumo gerinimo
priemones.Susidariusios situacijos atklirimui ir eismo organizavimo uzdavinio sprendimui spresti buvo
naudojama PTV Vissim eismo modeliavimo programa.
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Tyrimo objektai ir metodika

Tyrimo objektas Jonavos miesto Jonava - Sveicarija E262 kelio ruozas, kuris priklauso (A6)
magistralei — Plento gatvé, ruozo koordinatés (LKS): pradzia X — 518059; Y — 6103493; pabaiga X —
518167; Y — 6103468. Nagrinéjamas kelio ruozas aktyviai naudojamas, kaip Jonavos miesto pagrindiné
tranzito, atvykimo ir i§vykimo arterija, bei magistralinio kelio atkarpa. Rytais didZiausi automobiliy srautai ir
spustis atsiranda atvykstantiems Plento.g ir iSvykstantiems i§ Jonavos miesto J.Ralio gatve vykstant j darbus
Achemoje ar karinj miestelj esantj Rukloje. Sie automobiliai juda Ziedine sankryza, j Taurostos gatve (1

pav.).

A - - Taurostos g. A Ralio. g.
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:". \ .
e TN

‘.q' N~

A |

'y - | "\
/ 257

1 pav. Transporto srauty tyrimo atkarpos sankryzos modelis
Saltinis: [sudarytas autoriaus]

Tuo tarpu sunkusis transportas judantis E262 tranzitiniu keliu, Taurostos gatve apkraung Zieding
sankryza. Siuo atveju atsiranda grandininé reakcija, stabdomas eismas atvykstantiems J.Ralio gatve o jie
savo ruoStu apkrauna pravaziavimg atvykstantiems Plento g. Vakarais situacija keiCiasi, pasikeicia
automobiliy srautai | miesta vykstantiems Plento gatve, o i§ ,,Achemos® vykstan¢iam sunkiajam transportui
toliau keliu E262 per Taurostos g j Plento g.

Darbe pateikti nagrinéjamo kelio ruozo susisteminti duomenys. Transporto srauty tyrimai buvo atlikti
intensyviausiu paros metu, kada tiriamoje atkarpoje susidarydavo spiistys. Atliekant skai¢iavimus buvo
suskaiciuoti vaziuojantys automobiliai visomis galimomis kryptimis. Transporto srauty tyrimai buvo
atlieckami natiiriniu biidu, skaiCiuojant srautus realiu laiku. Skai¢iavimai buvo atlickami pirmadienj,
antradienj, treCiadienj ir ketvirtadienj. Transporto priemoniy pravaziuojanciy srauty duomenys renkami
dviejy savaiciy laikotarpyje: Duomeny analizés vertinimui didelis démesys buvo skirtas rytiniy ir vakariniy
piky metams. Likusios savaités dienos buvo neanalizuojamos dél skirtingy kelioniy tiksly, jy itakos
automobiliy srautams ir pasiskirstymui paroje, Sventiniy laikotarpiy, bei nedarbo dieny buvo vengta kad
iSgauti patj realiausig rezultata. Transporto srauty modeliavimui buvo naudojama PTV VISSIM programiné
jranga, kelio ruozui buvo kuriama po kelis modelius kad issiaiskinti kuris optimizavimas bty pats
efektyviausias ir duoty didZiausig nauda. Modelyje, buvo naudojama ,,neapsisprendusi* transporto priemoniy
logika, siekiant iSgauti patj realiausia vairuotojo modelj.

Tyrimy rezultatai

Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas (VMPEI) nagrinéjamoje atkarpoje pateiktas 2 paveiksle.
Kaip matyti, i pateikto grafiko, kad Sioje atkarpoje per parg pravaziuoja daugiau nei 15000 automobiliy.
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Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas
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2 pav. V1dut1ms metinis paros eismo intensyvumas kelio ruoze
Saltinis: [sudarytas autoriaus)

Susisteminti transporto priemoniy eismo intensyvumo duomenys skirtingomis kryptimis: Plento g. ir
Taurostos g. Ziedinés sankryZos, tam tikromis valandomis pateikti 3 pav. Grafike galima pastebéti, kad
nagrinéjamo rytinio ir vakarinio piko metu, Siomis kryptimis juda apie 4700 transporto priemoniy.
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3 pav. Transporto priemoniy eismo intensyvumas kelio ruoze, skirtingomis kryptimis
Saltinis: [sudarytas autoriaus]

I§ grafiko, galima pastebéti, kad iSvaziuojanciy transporto priemoniy srautas rytinio ir vakarinio piko
metu, atitinkamai 23,7 % ir 38,8 % padidéja, kas sulétina eismg. Analizuojant jvaziuojanciy transporto
priemoniy srauta galima pastebéti, kad rytinio ir vakarinio piko metu, transporto priemoniy srautas,
atitinkamai 57,6 % ir 29,5 % didéja. Gauti rezultatai patvirtina, kad esant dabartinei situacijai susidaro
spustis ir Ziediné sankryza néra efektyvi su esamais transporto srautais susidariusiais piko metu. Transporto
eismo konfliktiniy situacijy vietos yra ten, kur susikerta, susilieja arba atsiSakoja automobiliy srauty judéjimo
trajektorija. Senoji infrastruktiira neatitinka Siandieniniy poreikiy — susidaro spiistys, kyla avarinés situacijos.
Be to, tokiose situacijose j aplinkg iSmetama daug terSaly. Dauguma tyrimy autoriy savo darbuose teigia, kad
ziedinés sankryzos gali biiti naudojamos, siekiant sumazinti konfliktinius taSkus, kai artéjantys srautai
lygiaver¢iai. Moksliniuose darbuose didelis démesys iSskiriamas ,,turbo* Ziedinéms sankryZoms, kurios
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mazina konflikty rizika, pagreitina vaziavimg ziedine sankryza, sumazina prastovos laika ir gerina eismo
sauguma.

Naudojant PTV Vissim modeliavimo programa, buvo sukurta visos atkarpos Jonavos miesto Jonava -
Sveicarija E262 kelio ruozo simuliacija. Taikant simuliacija, buvo tobulinama esama sankryza, pridedant
papildomus nuvaziavimus, didinant ziedo skersmenj, keiciant Zieding sankryza i§ paprastos j ,,turbo* zieding.
Modeliuojant buvo analizuojami keturi scenarijai, kurie su kiekvienu korekciniu Zingsniu generavo geresnius
rezultatus, kurie mazino automobiliy spusciy laikus, sankryzos jveikimo laikg bei pasiskirste srautai padidino
sankryzos pralaidumg. Tobulinamos ziedinés sankryzos modelis su dviem papildomais nuvaziavimais ir
dvigubu ziedu pateiktas 4 paveiksle.

g
4 pav. Tobulinamos ziedinés sankryzos modelis (Ziediné sankryZa su dvejais papildomais nuvaziavimais ir
dvigubu zZiedu)
Saltinis: [sudarytas autoriaus]

Atlikus simuliacijg, paaiskéjo kad pakeitus ziedinés sankryzos tipa, sumodeliavus papildomus

nuvaziavimus ji tampa efektyvesné ir pralaidesné uz dabarting sankryza. 5 paveiksle pateikti tobulinamos
ziedinés sankryzos su dvejais papildomais nuvaziavimais simuliacijos rezultatai.

Vieno automobilio gaidties periodas, s

‘idutinis greitis, km/h

Vidutiné maksimali automobilio prastova_. m _

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

= Simulivojama Ziediné sankryza H Egsama Ziediné sankryZa
5 pav. Tobulinamos Ziedinés sankryZos simuliacijos rezultatai
Saltinis: [sudarytas autoriaus]
Kaip matyti i§ grafiko, jvaziuojanciy transporto priemoniy gaisties laikas trumpéja tris kartus, kas rodo

kad transporto priemoné jveikia kelio ruoza zymiai grei¢iau piko metu. Analizuojant gautus rezultatus,
galime pastebéti, kad naudojant ziedinés sankryzos modelj su dvejais papildomais nuvaziavimais, vidutiné
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maksimali automobilio prastova metrais trumpéja 6 kartus. Tuo tarpu vidutinis automobilio greitis padidéja 2
kartus.

ISvados

1. I$analizavus automobiliy srautus piko metu, Jonava - Sveicarija E262 kelio ruoze, kuris priklauso
(A6) magistralei iSsiaiskinta, kad esama sankryza nebesusitvarko su dabartiniais automobiliy srautais, dél ko
kyla spiistys didéja teritorijos uzterStumas bei triukSmas.

2. Atlikus eismo srauto ,,Jonavos miesto Jonava - gveicarija E262% kelio ruoze analize, buvo gauta,
kad jvaziuojanciy rytinio ir vakarinio piko metu, transporto priemoniy srautas, atitinkamai 57,6 % ir 29,5 %
didéja.

3. Gauti simuliacijos rezultatai rodo, kad tobulinama sankryza, tampa du kartus pralaidesné uz
dabartine sankryza, 6 kartus sumazindamas viduting automobiliy prastova ir padidindama ziedinés sankryzos
jveikimo laika.
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EXPERIMENTAL STUDY OF TRANSPORT FLOWS IN URBAN AREA
Summary

The article analyses the E262 road section of Jonava city Jonava - Sveicarija, which belongs to the (A6) highway.
The purpose of the research was to carry out traffic flow research on the "Jonava City Jonava — Sveicarija” E262 road
section and to propose measures to improve the traffic flow. The data on passing traffic flows of vehicles were collected
in a two-week period. Collected twice every four during days: Monday, Tuesday, Wednesday and Thursday. Attention
was concentrated in the morning and evening peaks. Analysing the traffic data, it was found that the road section does
not cope with the current traffic during peak hours. The PTV VISSIM software was used for modelling traffic flows.
The simulation results of the improved roundabout with two additional exits are presented. The obtained simulation
results showed that it would be most efficient to improve this road section into a "turbo" roundabout with several
detours. The modelled intersection becomes twice as permeable as the current intersection, reducing the average traffic
stoppage by a factor of 6 from 186 meters to 26 meters during the evening peak.
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ELEKTRINIO AUTOMOBILIO JKROVIMO PROCESAS: BMW 13 ATVEJO ANALIZE

Darius Juodvalkis, Marius Mazeika
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Pastaruoju metu elektra varomi automobiliai sparciai populiaréja. Tokie automobiliai turi daug privalumy
Jlyginant su tradiciniais degalais varomais automobiliais, o vienas didziausiy privalumy yra mazesné tarSa. Elektriniai
automobiliai kaip energijos Saltinj naudoja jkraunamg akumuliatoriy baterija, kuri jkraunama i$ elektros tinklo.
Ikrovimo budy yra keletas, bet visais atvejais, jkrovimo metu patiriami tam tikri energijos nuostoliai ir vertinant elektra
varomy automobiliy tar§g bei energijos sanaudas, $iuos nuostolius taip pat reikéty jvertinti. Sio tyrimo tikslas yra
nustatyti elektrinio automobilio akumuliatoriy baterijy jkrovimo metu esancius energijos nuostolius.

REIKSMINIAI ZODZIALI: elektrinis automobilis, HV akumuliatoriy baterija, CCS jungtis.

Ivadas

Planetos ekosistema leidzia turéti kokybiskas ir komfortiskas gyvenimo salygas. Dél aktyvios Zzmoniy
veiklos planetos ekosistema yra Siek tiek iSbalansuojama. Vienas i§ labai pavojingy planetos ekosistemoje
vykstan¢iy procesy yra Siltnamio efektas, kurj sukelia dideli kiekiai iSmetamy tam tikry dujy, kurios ir
skatina §j efekta. Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekiai didéja aktyvéjant zmonijos veiklai. Pagrindinés
dujos, kurios sukelia $iltnamio efektg yra CO2 (U.S. Environmental Protection Agency, 2023). Vertinant
Siltnamio efekta sukelianéiy dujy Saltinius tai viena i§ pagrindiniy yra pramoné, transportas ir energijos
gamybos procesai. Transporto sektorius generuoja 16,2 % Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy ir tai neskaitant
procesy, kurie reikalingi gaminant transporto priemones, o vertinant tik transportavimo procesy metu
iSskiriamas dujas (Ritchie H., 2020). Todél siekis mazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas transporte
yra suprantamas ir to sickiama daugelyje Saliy, taip pat ir Lietuvoje. Vienas i§ bidy, leisianéiy Zymiai
sumazinti §iy dujy emisijas transporto sektoriuje, yra tradiciniais degalais varomy automobiliy pakeitimas
elektra varomais automobiliais. Elektriniai automobiliai kaip energijos Saltinj naudoja jkraunama
akumuliatoriy baterijg, kuri jkraunama i§ elektros tinklo ir vaziuodamas elektrinis automobilis, neiSskiria
jokiy zalingy dujy, todél daznai jie ir vadinami kaip nuliniy emisijy ,,zero emission® automobiliai. Nulinés
emisijos pasiekimas transporte reiskia, kad, atliekant transportavimo procesa, j atmosfera neiSskiriamos
Siltnamio efekta sukelianCios dujos (National Academies of Sciences, 2021). Bet ar i§ tiesy elektriniai
automobiliai yra nulinés emisijos automobiliai? Savaime suprantama, kad ne. Volvo kompanijos inZinieriai
yra apskaiciave, kad gaminant elektra varomg automobilj yra iSskiriama daugiau Siltnamio efekta sukelianciy
dujy nei gaminant automobilj su vidaus degimo varikliu (Egeskog A. et. all. 2022). Elektra varomas
automobilis naudoja elektros energija, kuri vélgi gaminama greiiausiai iSmetant tam tikras kenksmingas
dujas. Aisku elektrinio automobilio jégainé leidzia energija naudoti judéjimui Zymiai efektyviau nei
tradiciniais degalais varomi automobiliai, bet patiriami tam tikri energijos nuostoliai transportuojant elektros
energija tinkluose, konvertuojant energijos parametrus ir jkraunant automobiliy baterijas. Vertinant elektra
varomy automobiliy teigiama poveikj Siltnhamio efekta sukelian¢iy dujy kiekiui, visus Siuos veiksnius reikia
vertinti ir tik tada galima tiksliai nustatyti poveikio dyd;.

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti elektra varomo automobilio akumuliatoriy baterijy jkrovimo metu
patiriamus elektros energijos nuostolius. Pirmoje darbo dalyje analizuojami elektromobiliai, jy jvairové bei
techninés savybés. Antroji darbo dalis skirta elektra varomo automobilio krovimo proceso analizei.
Tyrimams atlikti naudotas elektra varomas automobilis BMW i3, kuris buvo jkraunamas automobilio
originaliu jkrovikliu i§ 230 V kintamos srovés (AC) tinklo.

1. Elektriniy automobiliy jvairové ir savybés

Elektra varomi automobiliai gaminami jau nuo XIX amziaus pabaigos, bet dél blogy eksploataciniy
savybiy jie netapo populiariis. Elektriniy automobiliy rinkoje revoliucija jvyko 2006 m. kai JAV kompanija
Tesla Motors pristaté tik elektra varoma automobilj Tesla Roadster (Schreiber, B. A. and Gregersen, E 2023).
Sis automobilis galéjo viena jkrova jveikti apie 300 km atstuma ir dél to jj jau buvo galima naudoti kaip
visaverte transporto priemone. Kiti automobiliy gamintojai taip pat neatsiliko — 2010 m. Nissan kompanija
pristaté elektrinj automobilj Leaf, 2013 m. BMW kompanija pradéjo serijing elektromobilio BMW i3
gamybg. Pagrindinis elektromobiliy trikumas yra maZzas jveikiamas atstumas su viena akumuliatoriy
baterijos jkrova ir niuansai su kuriais susiduriama jkraunant juos. Siai dienai dar néra rinkoje siiiloma daug
elektromobiliy, kurie galéty jveikti 400 km atstuma su viena jkrova. Daznas Siuolaikinis elektromobilis gali
jveikti apie 200 km su viena jkrova. Aisku tai gali atrodyti pakankama, bet i$ tiesy tai labai priklauso kaip
automobilis yra naudojamas. Akivaizdu, jog dar ir su Siuolaikiniu elektromobiliu ilgesne kelioné reikia
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planuoti, t.y. susidélioti marsSrutg ir jame esancias jkrovimo stoteles, pasiskaiciuoti atstumus tarp jkrovimo
stoteliy, jvertinti laikg sugaiStamg jkraunant elektromobilj, kai kuriais atvejais galbiit net ir vaZiuoti 1é¢iau,
kad maziau buity naudojama energijos. Visa tai sukelia tam tikrus nepatogumus.

Elektromobilio jveikiamas atstumas su viena jkrova pagrinde priklauso nuo aukstos jtampos
akumuliatoriy baterijos talpos. Senesni elektriniai automobiliai (Nissan Leaf, BMW 13) turi apie 20 kWh
talpos baterijas. Tokios talpos baterija leidzia saugiai jveikti tik apie 100 km atstumg. Naujesni Siuolaikiniai
automobiliai jau turi didesnés talpos baterijas — 40 -80 kWh. Tokie automobiliai jau gali nuvaziuoti 200-400
km atstumg (Kane M., 2022). Net ir su nedidelés talpos baterija elektra varoma automobilj galima naudoti
tolimoms kelionéms, bet su viena salyga, kad kelionés marSrute yra pakankamai ir optimaliose vietose
jkrovimo stoteliy ir automobilio baterija turi galimybe greitai jsikrauti. Kas liecia jkrovimo stoteliy tinkla,
Lietuvoje Siai dienai jis dar yra nepakankamas. Jeigu automobilyje numatytas greitas jkrovimas naudojant
Chademo arba CCS tipo jungtj, tai jkrovimo laikas gali biiti iki 1 valandos. Elektrinj automobilj patogiausia
jkrauti namuose, bet $iuo atveju kraunama i$ tinklo kintama srove ir jkrovimas uztrunka ilgiau. Pavyzdziui,
pilnai jkrauti BMW i3 60 Ah baterija uztrunka apie 7 val. Jkraunant elektrinio automobilio baterijg taip pat
aktualu energijos kaina. Pastaruoju metu elektros energijos kaina rinkoje daznai keiCiasi ir ja sunku
prognozuoti. Vertinant kelionés elektromobiliu kaing taip pat svarbu yra jkrovimo metu patiriami energijos
nuostoliai, kuriy automobiliy gamintojai dazniausiai neskelbia. Toliau atlikto tyrimas, kurio metu buvo tirti
elektros energijos nuostoliai jkraunant elektrinio automobilio BMW i3 aukStos jtampos akumuliatoriy
baterija.

2. Tyrimy metodika

Tyrimas buvo atliktas su 2015 m. laidos elektriniu automobiliu BMW i3. Sis automobilis yra vienas i§
populiariausiy naudoty elektriniy automobiliy rinkoje. Automobilis pasizymi Siomis techninémis savybémis:
sumontuota 60 Ah talpos baterija, kurioje galima saugoti 21,8 kWh elektros energijos kiekj. Siekiant
mazesnes zalos akumuliatoriy baterijai, gamintojo ribojama leistina naudoti baterijos talpa (EV Specifications,
2023). Elektriniuose automobiliuose naudojamas akumuliatoriy baterijos, kaip beje ir kituose jrenginiuose,
degraduoja, t.y. mazéja baterijos talpa. BOSCH diagnostiniu jrenginiu nustatytas $io automobilio baterijos
buklés indeksas (SOHp). Tyrimuose naudoto automobilio pagrindinés charakteristikos pateiktos lenteléje
Nr.1. Automobilis BMW i3 jkraunamas gali biiti dvejais biidais — naudojant kintamos srovés (AC) elektros
energija arba naudojant pastovios srovés (DC) elektros energijg. Kintamaja elektros srove automobilis gali
buti jkraunamas naudojant su automobiliu gamintojo komplektuojamg jkroviklj, kuris jungiamas |
standarting vienos fazés elektros tinklo rozete, arba naudojant krovimo stotele ir Siuo atveju jkrovimas yra
greitesnis. Automobilyje sumontuota CCS Combo 2 standarto jkrovimo jungtis (1 pav.), kuri pritaikyta
automobilj jkrauti tiek kintamaja tiek nuolatine elektros srove.

a C
1 pav. BMW i3 jkrovimo jungtys: a — automobilyje; b — DC jkrovimo; ¢ — AC jkrovimo (Electric Vehicle
Database)
1 lentelé
Automobilio BMW i3 pagrindinés charakteristikos
Charakteristikos pavadinimas Reik§mé Matavimo vienetai Zyméjimas
Automobilio masé 1315 kg m
Automobilio aerodinaminio pasipriesinimo koeficientas 0,29 - Cd
Automobilio modelio plotas 2,38 m? Am
Raty pasipriesinimo riedéjimui koeficientas 0,007 - -
HV akumuliatoriy baterijos talpa (visa) 21,8 kWh Cp
Naudojama HV akumuliatoriy baterijos talpa 18,8 kWh Cn
Gamintojo deklaruojamos vidutinés sagnaudos 16,3 kWh/100 km Qidc
Diagnostiniu jrenginiu nustatyta HV baterijos bukle 75 % SOHb
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Atliekant natiirinius eksperimentus automobiliu vaziuojama tam tikro ilgio atkarpa. Eksperimentai
atlikti 2023 mety balandZio mén. kai oro temperatira buvo apie 15° C. Eksperimento metu, atliekant
kiekvieng bandymg, nuvaziuojamas atstumas apie 20 km. Eksperimenty atlikimo metu didelio véjo
nefiksuota, o kadangi uzsiduotu marsrutu vaziuojama pirmyn ir atgal, t.y. starto ir finiSo vieta ta pati, tai véjo
ir kelio auksciy skirtumai vertinti nebuvo. Kiekvieno bandymo pradzioje automobilio kelionés kompiuteris
perkraunamas, o bandymo pabaigoje fiksuojami kelionés kompiuterio parodymai (2 pav.).

1549 &2.4INEWMAN- TP

eDRIVE

Quick reference
Picture search
Owner's Handbook
On-board computer

_v Trip computer

Vehicle status

2 pav. Automobilio BMW i3 kelionés kompiuteris

Automobilio kelionés kompiuteris fiksuoja tokius duomenis: starto laika, kelionés trukme, nuvaziuota
atstuma, vidutines elektros energijas sanaudas ir vidutinj kelionés greit;.

Kiekvieno bandymo pradzioje fiksuojamas HV akumuliatoriy baterijos pradinis jkrovos lygis (SOC,),
o bandymo pabaigoje galutinis jkrovos lygis (SOCp). Sie duomenys pateikiami automobilio prietaisy
skydelyje (3 pav.).

O READY .
e km/h 000.0 km

S r__,J
CHARGE . S POWER

3 pav. Automobilio BMW i3 HV baterijos jkrovos lygio parodymai prietaisy skydelyje

Atlikus kiekvieng bandymg automobilis i§jungiamas ir jo baterija jkraunama iki bandymo pradzioje
buvusio jkrovos lygio (SOCy). krovimo metu sunaudotos energijos kiekis nustatytas naudojant j standartinj
vienos fazés elektros kiStukg jjungiamag energijos matuoklj RS PRO. Gamintojo nurodamas $io prietaiso
tikslumas yra +2 % (All in solar energy, 2023).

Atlikus kiekvieng eksperimento bandyma apskai¢iuojamas sunaudotos energijos kiekis:
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T 5 1y = Qp; 1)

¢ia: qpiqp — bandymo metu nustatytos vidutinés elektros energijos sanaudos (kWh/100km); [, — bandymo
metu nuvaziuotas atstumas (km); @ — apskaiciuotos elektros energijos sagnaudos (kWh).
Automobilio vidutinés teorinés elektros energijos sagnaudos apskai¢iuojamos:

FEEREL X 0,0036 = Guiar @
tr

Cia: F,. — raty pasiprieSinimo riedéjimui jéga (N); F., — oro pasiprieSinimo jéga (N); v,;4 — bandymo metu
fiksuotas vidutinis kelionés greitis (m/s); pg — transmisijos naudingumo koeficientas (priimta 0,9); quiar —
apskaiciuotos vidutinés teorinés elektros energijos sagnaudos (kWh/100km).

Ikrovos metu patiriami elektros energijos nuostoliai apskai¢iuojami:

Qs = Qp = Qn; (3)
¢ia: Q4 — automobilio jkrovimo metu nustatytas elektros energijos kiekis (kWh); @Q,, — automobilio jkrovimo
metu patiriami absoliutiniai elektros energijos nuostoliai (kWh).

Kadangi kiekvienas i$ atlikty bandymy nebuvo identiski, tai automobilio jkrovimo metu patiriamus
elektros energijos nuostolius tikslinga pateikti procentine israiska:

On — -
o X 100 = qy; 4)

Siekiant tikslesniy rezultaty, natiriniai eksperimentai atlikti tris kartus ir pateikiamos apskaiciuoty
reik§miy aritmetinio vidurkio vertés.

3. Tyrimu rezultatai ir juy analizé

Atlikus tris natrinius vaziavimo eksperimentus su automobiliu BMW i3 buvo fiksuojami reikalingi
kelionés parametrai. Po kiekvieno bandymo jkraunant automobilio HV baterijg i$ 230 V kintamosios elektros
srovés tinklo su prie automobilio komplektuojamu jkrovimo jrenginiu iSmatuotas elektros energijos kiekis, o
kiti parametrai apskai¢iuojami naudojant ankstesniame skyriuje pateiktas formules. Tyrimy rezultatai pateikti
lenteléje Nr.2.

2 lentelé
ISmatuoti ir apskaiciuoti tyrimy rezultatai

Bandymo | Nuvaziuotas | Vidutinés Vidutini | Vidutinés I§ tinklo | HV HV Ikrovimo | Apskai¢iuota
Nr. atstumas sanaudos sgreitis | teorinés paimtas | baterijo | baterijo | nuostolia | s HV

sanaudos energijo | s S i baterijos

s jkrovos | jkrovos SOHc
km kWh/100km | km/h kWh/100k kiekis lygis lygis

m kWh % % % %
1 20,9 17,0 67,4 18,9 3,92 80 54 10,33 72,69
2 21,6 174 70,0 19,8 4,25 69 42 13,08 74,04
3 215 15,5 67,6 19,0 3,65 72 49 9,53 77,07
Vidutiné 10,98 74,60
reik§mé

Analizuojant lenteléje Nr.2 pateiktus tyrimy metu iSmatuotus ir véliau apskaiciuotus rezultatus galima
pastebéti, kad, nors ir buvo tyrimai atliekami panasiomis salygomis, kiekvieno bandymo metu automobilio
kelionés kompiuteris fiksavo Siek tiek skirtingus rezultatus. Trec¢iojo bandymo metu fiksuotos maziausios
vidutinés elektros energijos sgnaudos buvo 15,5 kWh/100km, o antrojo bandymo metu didZiausios — 17,4
kWh/100km. Kadangi Sio tyrimo tikslas nustatyti jkrovimo metu patiriamus elektros energijos nuostolius tai
tikétina, kad minéti skirtumai didelés reikSmés tyrimy rezultatams neturi ir jos priklauso nuo kelionés
vidutinio grei¢io. Lyginant automobilio kelionés kompiuterio pateikiamas vidutines elektros energijos
sanaudas ir teoriSkai apskaiciuotas sgnaudas, taip pat pastebimi nezymiis skirtumai, bet skai¢iuojant teorines
vidutines elektros energijos sgnaudas buvo naudota vidutinio kelionés greicio reikSmeé, o norint gauti
tikslesnius rezultatus reikéty naudoti tikrgsias kelionés grei¢io vertes. Apskaiciavus jkrovimo metu
patiriamus nuostolius, kai automobilio HV akumuliatoriy baterija jkraunama i§ 230 V kintamosios elektros
srovés tinklo, visy trijy bandymy vidutiné reikSmé gauta apie 11%. Panasiis rezultatai skelbiami ir kity
mokslininky atliktuose tyrimuose (Reick B. et all, 2021, Voelcker J., 2021). Yra Zinoma, kad elektriniy
automobiliy HV akumuliatoriy baterijas jkraunant i§ nuolatinés srovés Saltiniy (jkrovimo stoteliy), jkrovimo
metu patiriami nuostoliai yra mazesni, nes néra nuostoliy kurie patiriami automobilyje jrengtame jtampos ir
srovés keitiklyje, bet tuo atveju nuostoliai yra pacioje krovimo stoteléje (Go-€, 2022).

Lenteléje Nr.2 paskutiniame stulpelyje pateiktas apskaiGiuotas baterijos biklés indeksas SOHc. Sis
indeksas apskaiiuotas remiantis eksperimentiniy tyrimy metu gautais rezultatais, 1§ kuriy nustatyta tikroji
HV baterijos talpa ir ji lyginama su automobilio gamintojo deklaruojama naujos baterijos naudinga talpa.
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Siuo atveju apskai¢iuotas baterijos biiklés indeksas 74,6% ir tai yra labai artimas diagnostiniu jrenginiu
nustatytam indeksui, kuris pateiktas lenteléje Nr.1.

ISvados
1. Siuolaikiniai elektra varomi automobiliai savo eksploatacinémis savybémis jau prilygsta
tradiciniams automobiliams, o vertinant poveikj aplinkai jie yra pranaSesni. Vertinant elektra varomo
automobilio eksploatacines savybes vienos i§ svarbiausiy charakteristiky yra aukstos jtampos akumuliatoriy
baterijy talpa ir jkrovimo sparta.
2. Atliekant tyrimus nustatyta:

o Jkraunant elektriniy automobiliy aukstos jtampos akumuliatoriy baterijas patiriami elektros
energijos nuostoliai, kurie priklauso nuo jkrovimo biido ir automobilio konstrukcijos ir jie gali buti nuo 10%
iki 30%.

o Tyrimais nustatyta, kad jkraunant BMW i3 automobilio aukstos jtampos akumuliatoriy baterija
originaliu su automobiliu komplektuojamu jkrovimo jrenginiu i§ kintamosios srovés 230 V tinklo patiriami
elektros energijos nuostoliai yra apie 11%.

o Vertinant elektra varomy automobiliy jtaka Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimui biitina
jvertinti ir jkrovimo metu patiriamus elektros energijos nuostolius.

o Atlikus panaSaus pobtdZio tyrimus galima pakankamai tiksliai apskaiCiuoti aukStos jtampos
akumuliatoriy baterijos biiklés indeksag SOH.
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ELECTRIC CAR CHARGING PROCESS: BMW 13 CASE STUDY
Summary

Recently, electric cars are rapidly gaining popularity. These cars have many advantages compared to conventional
fuel-powered cars, one of the biggest advantages is less pollution. Electric cars use a rechargeable battery as an energy
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source, which is charged from the mains. There are several ways of charging, but in all cases, there are some energy
losses during charging, and when evaluating the pollution and energy costs of electric cars, these losses should also be
evaluated. The purpose of this research is to evaluate the energy losses during the charging of electric car batteries.

Key words: Electric vehicle, HV battery pack, CCS connector.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Darius Juodvalkis.

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas

Darbo vieta ir pozicija: V§] Kauno technikos kolegija, Inzinerijos moksly fakulteto docentas.
Autoriaus moksliniy interesy sritys: transporto technologijos, inzineriniy tyrimy metodologija.
Telefonas ir el. pasto adresas: 8 682 14365, darius.juodvalkis@edu.ktk.It

Autoriaus vardas, pavardé: Marius Mazeika.

Mokslo laipsnis ir vardas: daktaras, docentas.

Darbo vieta ir pozicija: Kauno technikos kolegija, docentas.

Autoriaus moksliniy interesy sritys: transporto inzinerija, transporto inzinerija.
Telefonas ir el. pasto adresas: 8 60862765, marius.mazeika@edu.ktk.It

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Darius Juodvalkis.

Science degree and name: doctor, associated professor.

Workplace and position: Kaunas University Of Applied Engineering Sciences, Faculty of Engineering Sciences, Automotive
Engineering department associated professor

Author‘s research interests: transport technologies, engineering research methodology.

Telephone and e-mail address: 8 682 14365, darius.juodvalkis@edu.ktk.lt

Author name, surname: Marius Mazeika

Science degree and name: Doctor of Technological Sciences, Associated Professor.

Workplace and position: Kaunas University of Applied Engineering Sciences, Faculty of Engineering Sciences,
Associated Professor.

Author‘s research interests: Technological Sciences, Transport Engineering.

Telephone and e-mail address: +370 60862765, marius.mazeika@edu.ktk.It

44


mailto:darius.juodvalkis@edu.ktk.lt
mailto:darius.juodvalkis@edu.ktk.lt
mailto:marius.mazeika@edu.ktk.lt

DYZELINIU VARIKLIU PRITAIKYMAS DUJINIAMS DEGALAMS: AUTOMOBILIO
BMW 320D ATVEJO STUDIJA

Darius Juodvalkis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Dyzelinu varomi lengvieji automobiliai, o ypa¢ komerciniai, vis dar yra populiariausi. Siekiant geresniy
dyzeliniy automobiliy varikliy dinaminiy charakteristiky, mazesnés tarSos ir ekonominés naudos, vienas i$ budy yra
tokiy varikliy maitinimo sistemas modernizuoti, pritaikant dujiniams degalams. Siame straipsnyje apZvelgtos
Siuolaikiniy dyzeliniy varikliy maitinimo sistemos, rinkoje sitilomi techniniai sprendimai juose naudoti dujinius degalus
ir atlikta dvigubais degalais varomo BMW 320d automobilio dinaminiy charakteristiky analizé.

Reik$miniai ZodZiai: dyzelinis variklis, dujiniai degalai, variklio dinamika.

Ivadas

Automobiliy transportas yra vienas i§ didziausiy misy planetos tarSos Saltiniy. Pastaruoju metu
automobiliy transportas iSgyvena pokycius - stengiamasi atisakyti dyzelinu varomy automobiliy, juos
keiciant ekologiskesnémis transporto priemonémis, kurios varomos benzinu, alternatyviais degalais ar
elektra. Visame pasaulyje, o ypa¢ Europoje, automobiliai varomi dyzelinu vis dar yra labai populiaris.
Skirtingai negu benzinu varomi varikliai, kurie gali naudoti tik dujinius degalus, dyzeliniai varikliai, juos
pritaikant dujiniams degalams, naudoja dvejus degalus — dyzelino ir dujiniy degaly miSinj. Dyzeliniai
varikliai be dideliy pakeitimy gali biti pritaikyti LPG-dyzelino degalams. Dyzelinu varoma vidaus degimo
variklj pritaikant dvigubiems degalams, pries tai agregatas turi biiti minimaliai modifikuojamas. Pagrindiniai
pakeitimai yra daromi variklio elementuose jrengiant papildomas jungtis degaly tiekimo, elektros
instaliacijos, iSmetamyjy dujy sistemose (Tegas, 2015).

Priklausomai nuo variklio darbo rezimo, dujiniais degalais galima pakeisti iki 40 proc. dyzeliniy
degaly. Dviguby degaly naudojimas dyzeliniuose varikliuose leidzia pasiekti geresnes variklio dinamines
charakteristikas, mazinti iSmetamyjy dujy terSaly emisijas ir gauti teigiama ekonominj efekta.

Dviguby degaly dyzeliniame variklyje naudojimo galimybés ir jy teigiama jtaka variklio emisijoms
tirta Indijos mokslininky (Gabala, 2016). Dujiniy degaly naudojimo galimybes dyzelinu varomame Toyota
Hilux variklyje tyré lenky mokslininkai, kurie nustaté, kad variklio sukimo momentas padidéja apie 20 proc.,
gaunamas ekonominis efektas yra apie 30 proc. mazesnés iSlaidos degalams, o neigiamos jtakos variklio
resursui pastebéta nebuvo (Pal, 2013).

Tyrimo tikslas: atlikti dyzelinu varomy automobiliy varikliy pritaikymo dujiniams degalams techniniy
sprendimy analizg ir jvertinti dyzelinio automobilio pritaikyto dujiniams degalams patirt;.

Tyrimo uzdaviniai:

1.  Atlikti Siuolaikiniy automobiliy dyzeliniy varikliy maitinimo sistemy analize.

2. Apzvelgti ir iSanalizuoti rinkoje sitlomus techninius sprendimus, kurie leidzia dyzelinu
varomuose automobiliy varikliuose panaudoti dujiniy degaly ir dyzelino miSinius.

3. Nustatyti BMW 320d automobilio variklio pritaikyto dujiniams degalams dinamines
charakteristikas ir jas palyginti su tik dyzelinu varomo variklio charakteristikomis.

Metodai:

e  Analizés metodu atliktas techniniy sprendimy tyrimas.

e  Vertinimo metodu atliktas perdirbto automobilio charakteristiky palyginimas.

1. Siuolaikiniy dyzelinu varomy varikliy maitinimo sistemy analizé

Dyzelinis variklis sukurtas XIX amziaus pabaigoje, bet vis dar populiarus ir Siuolaikinése keliy
transporto priemonése. Didelj tokio tipo varikliy populiarumg lemia didelis variklio efektyvumas ir geros jo
dinaminés savybés. Net pirmieji dyzeliniai varikliai pasiekdavo apie 25 proc. efektyvuma, o Siuolaikiniy
varikliy $is parametras siekia 40 proc. Tokj didelj variklio efektyvumga leidzia pasiekti geras degaly miSinio
degimo procesas variklio cilindruose, kuris priklauso ir nuo variklio maitinimo sistemos. llga laika
dyzeliniuose varikliuose buvo maitinimo sistemos su auksto slégio skirstomojo tipo siurbliais. Siekiant dar
geresnio dyzelinio variklio efektyvumo, tobulintos ir jy maitinimo sistemos — atsirado siurblio purkstuvo ir
Common Rail tipo maitinimo sistemos. Pirmoji Common rail tipo maitinimo sistema serijiniame
automobilyje pradéta montuoti 1997 m. Alfa Romeo gamintojo dyzelinu varomuose automobiliuose (Bosch,
2023). Pastebéjus sios sistemos privalumus ir dél to zymiai pageréjusius varikliy dinaminius, ekonomijos ir
ekologijos rodiklius, daugelis lengvyjy ir komercinio transporto gamintojo taip pat savo gaminamy
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automobiliy varikliuose pritaiké Common Rail tipo sistemas. Common Rail tipo sistemy komponentus
automobiliy gamintojams tiekj skirtingi gamintojai — BOSCH, DENSO, DELPHI ir t.t., bet sistemos veikimo
principas visy gamintojy buvo labai panasus. Europos automobiliy gamintojai dazniausiai naudoja BOSCH
arba DELPHI sistemas, o Japonijos gamintojai DENSO. Pav. 1 pateikta dyzelinio variklio BOSCH Common
Rail tipo maitinimo sistemos principiné schema.
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1 pav. BOSCH Common rail sistemos schema: 1 — degaly bakas, 2 — pirminis degaly filtras, 3 — Zemo slégio
siurblys, 4 — degaly filtravimo sistema, 5 — Zzemo slégio degaly linijos, 6 — auksto slégio siurblys,
7 — hidrauliniai vamzdeliai, 8 — degaly akumuliatorius, 9 — purks$tuvas, 10 — grjztamoji degaly linija,
11 — degaly slégio jutiklis, 12 — valdymo blokas, 13 — slégio reguliavimo voztuvas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Sistema Common rail (1 pav.) susideda i$ §iy pagrindiniy komponenty:

o FElektriné dalis, kuria sudaro valdymo blokas, mechaniniai jrenginiai su elektriniais
komponentais, jutikliai;

e Zemo slégio grupé: pagalbinis degaly tickimo siurblys, linijos, filtravimo sistema;

o  Auksto slégio grupé: degaly siurblys, hidrauliniai vamzdeliai, akumuliatorius, purkstukai.

Auksta degaly slégé sukuria siurblio plunzeriy poros, suslégti degalai i§ siurblio hidrauliniais
vamzdeliais teka | degaly akumuliatoriy. Siurblys, veikiamas variklio, nuolat sukasi palaikydamas reikiama
slégi degaly akumuliatoriuje, kuris islaikomas nepriklausomai nuo j degimo kameras jleidziamo degaly
kiekio ar alkiininio veleno apsisukimy daznio. Slégj sistemoje palaiko slégio reguliavimo voztuvas,
nepanaudoti degalai grjzta | zemo slégio linija. Antroji galimybé reguliuoti slégj degaly akumuliatoriuje yra
reguliuoti degaly debitg siurbimo puséje. Tokiu biidu mazinamas degaly kiekis iki suslégimo, sumazéja
siurblio apkrova, dél §io veiksnio variklis apkraunamas maziau. Degalai pro purkStuvy antgalius purSkiami
tiesiogiai | degimo kameras, suslégti degalai j purkStuvus teka i§ akumuliatoriaus pro hidraulinius
vamzdelius, tiekimg valdo pagrindinis valdiklis. | degimo kameras patenkanc¢iy degaly kiekis reguliuojamas
keiciant purkstuvo atidarymo trukme, taip pat priklauso nuo sistemos slégio. Esant jpurskimo ir degaly
slégimo funkcijy nepriklausomumui vienai nuo kitos, galima lanksciai reguliuoti degaly tiekimg esant ir
maziems variklio siikiams. CR sistema leido per vieng degimo taktg jpurksti degalus iki penkiy karty. Dél
Sios priezasties efektyviau sudeginami degalai, degimo procesas tampa ekonomiskesnis, didéja variklio galia,
maz¢ja emisijos.

2. Dyzeliniy varikliy pritaikymo dvigubiems degalams galimybiy apZvalga

Siuolaikiniai dyzeliniai varikliai, lyginant juos su keleta desimtme¢iy senesniais, daug tobulesni. Jeigu
seniai automobilis su dyzeliniu varikliu biidavo laikomas Iétu ir ne dinamisku, tai $iuolaikiniai automobiliai
su dyzeliniais varikliais jau kartais net ir lenkia benzinu varomus automobilius. Kas liecia tar$a, tai Sioje
kategorijoje dyzeliniai varikliai nusileidzia, t.y. jy iSskiriama tarSa dar didesné. Siekiant mazinti dyzeliniy
varikliy tar$g juose naudojami katalizatoriai ir jvairaus sudétingumo papildomos sistemos (AdBlue, DPF).
Vienas i§ budy kaip bty galima Siek tiek sumazinti dyzeliniy varikliy tar$g yra naudoti juose skirtingus
degaly miSinius. Dyzelinius degalus galima maiSyti su suslégtomis gamtinémis dujomis (CNQG),
suskystintomis naftos dujomis (LPG), suskystintomis gamtinémis dujomis (LNG) arba vandeniliu (Hy)
(Prins, 2023). Dyzeliniuose varikliuose dujiniais degalais pakeisti dyzeling 100 proc. néra galimybés ir todél
taip perdirbti varikliai dazniausiai vadinami dirbantys dvigubais degalais. Dyzeling pakeisti dujiniais
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degalais galima dalinai, o kiek bus pakei¢iama dujiniais degalais jau valdo sistema priklausomai nuo variklio
darbo parametry. Pritaikant dyzelinius variklius dvigubiems degalams daZnai reikia jdiegti variklyje ar jo
sistemose papildomy jutikliy, kuriy déka sistema gali kontroliuoti maiSomy degaly proporcijas priklausomai
nuo variklio darbo rezimo, siekiamy tam tikry ekologiniy ar dinaminiy variklio parametry ir kas svarbiausia
gali kontroliuoti taip, kad variklis nepatirty netipiniy apkrovy ir bty iSlaikytas jo ilgaamziSkumas. 2 pav.
pateikta dviguby degaly, kurioje maiSomas dyzelinas su suslégtomis gamtinémis dujomis, principiné schema.

n

16

LE |
2 pav. Dviguby degaly (dyzelinas + CNG) sistemos principiné schema: 1 — CNG talpos; 2 —
manometras; 3 — uzpildymo voztuvas; 4 — uzpildymo blokas (skirstytuvas); 5 — auksto slégio dujy
magistralé; 6 — uzdarymo voztuvas; 7 — slégio reguliatorius; 8 — ausinimo magistralés; 9 — zemo slégio dujy
magistralé; 10 — filtro/purkstuvo blokas; 11 — dujy purkstukas; 12 — ECU; 13 — valdymo panelé; 14 — slégio
ir temperattiros jutiklis; 15 — diagnostikos jungtis; 16 — 12/24v keitiklis
(Saltinis: Prins, 2023)

Panasiu principu, kaip pateikta 2 pav., veikia ir dviguby degaly, kuriose maiSomas dyzelinas su
suskystintomis naftos dujomis, sistemos (3 pav.). Tik tokios sistemos Siek tiek paprastesnés, nes jose
mazesnis dujy slégis balionuose.

3 pav. Dviguby degaly (dyzelinas + LPG) sistemos principiné schema: 1 — automobilio variklio ECU;
2 — jungiklis; 3 — dviguby degaly sistemos ECU; 4 — dujy purkstuvas; 5 — oro filtras; 6 — dyzelino
purkstuvas; 7 — slégio reguliatorius; 8 — LPG talpos multivoztuvas; 9 — lambda jutiklis; 10 — katalizatorius
Saltinis: sudaryta autoriaus

Dviguby degaly naudojimas dyzeliniuose varikliuose leidzia Siek tiek pagerinti jy dinamines
charakteristikas. Tam tikruose variklio darbo rezimuose galima gauti iki 20 proc. didesnj variklio i§vystoma
maksimaly sukimo momentg. Dviguby degaly naudojimas taip pat leidzia zymiai sumazinti dyzelinio
variklio tar$a, variklio dimingumas gali sumazéti netgi kelis kartus. Kadangi del dviguby degaly geréja
degimo proceso varikliuose cilindruose kokybé, tai geréja variklio efektyvumas, o to pasékoje ir mazéja

47



kenksmingy iSmetamyjy dujy emisijos, bet Sie skirtumai néra Zymis ir norint juos tiksliai jvertinti reikalingi
i8samis moksliniai tyrimai, kurie apimty skirtingy savybiy variklius, skirtingus varikliy darbo rezimus ir t.t.

3. Dyzelinio variklio pritaikyto dujiniams degalams dinaminiy charakteristiky tyrimas

Dviguby degaly naudojimas dyzeliniuose automobiliy varikliuvose leidzia zenkliai pagerinti variklio
dinamines charakteristikas. Savaime suprantama padidéja ir apkrovos variklio elementams, be to dél dujiniy
degaly gali variklyje pasireiksti detonacija, kuri yra pavojinga. Tuo tikslu, perdirbamuose varikliuose
sumontuojami detonacijos jutikliai, kurie kontroliuoja dviguby degaly miSinio sudéti. Toliau pateikta
automobilio BMW 320d pritaikyto dvigubiems degalams variklio dinaminiy charakteristiky tyrimy
rezultatai. Automobilyje sumontuota ,,TE-GD4” suskystinty naftos dujy sistema, kuri leidzia jam dirbti
dviguby degaly miSiniu. Techniniai sprendimai, kurie pritaikyti §io automobilio pritaikymui dvigubiems
degalams apraSyti straipsnyje (Juodvalkis, 2021). Tyrimy metu automobiliu buvo greitéjama vaziuojant
trecia pavara nuo mazy variklio apsisukimy iki maksimaliy. Eksperimenty metu automobilio akseleratorius
buvo spaudziamas pilnai, kad automobilis pasiekty didZziausig jmanoma jsibégéjimo pagreitj. Dviguby degaly
sudetj sistema ,,TE-GD4* reguliuoja automatiskai ir priklausomai nuo tam tikry parametry. Darbo metu Sis
santykis nuolat kinta, tad trumpuoju periodu Sis santykis neZinomas. Ilguoju automobilio eksploatacijos
periodu buvo nustatyta, kad apie 30 proc. dtzelino pakei¢iama dujiniais degalais. Automobilio dinaminiai
parametrai buvo matuojami DL1 Data Logger matavimo jranga. Zinant automobilio transmisijos
charakteristikas ir iSmatuotg jsibégéjimo pagreitj, apskaic¢iuojamas variklio pasiekiamas sukimo momentas

(0).

_ Tst CaxAXpxv? _ ( v2 ) _ ) .

My, = UgsXUgm XHler x ( 2 fox 1+ Ts00) ~ X A); @
Cia: 75~ rato statinis spindulys; ugs- treCios pavaros perdvimo skaicius: gy, pagrindinés pavaros perdavimo
skaiCius; puq-- transmisijos naudingumo koeficientas; C;-aerodinaminio pasipriejinimo koeficientas; A-
automobilio midelio plotas; p- oro tankis; v- automobilio greitis; f,- padangos pasiprieSinimo riedéjimui
koeficientas; m- automobilio masé; a- automobilio pagreitis.

3 pav. pateikti jau apskaiciuoti rezultatai grafiskai — wvariklio iSvystomo sukimo momento
priklausomybé nuo variklio alkiininio veleno sukimosi daznio.
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3 pav. Variklio sukimo momento priklausomybé nuo apsisukimy
Saltinis: sudaryta autoriaus

Analizuojant 3 pav. pateiktas tiriamojo automobilio BMW 320d variklio dinamines savybes, galima
pastebéti, kad varikliui dirbant dvigubais degalais variklio i§vystomas sukimo momentas yra Zenkliai
didesnis. Zymus skirtumas stebimas kai variklio apsisukimai yra apie 2000 RPM, tada gaunamas didZiausias
variklio sukimo momentas kai j variklj tiekiami dvigubi degalai yra apie 400 Nm. Varikliui dirbant
standartiniu dyzelino miSiniu didZiausias i§vystomas sukimo momentas yra apie 330 Nm ir jis pasiekiamas
prie 2200 RPM. Kai variklio apsisukimai didesni (3000 — 4000 RPM) zymaus variklio, dirbancio skirtingy
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degaly rezimais, dinaminiy savybiy skirtumo néra — kiekvienu atveju variklis pasiekia apie 320 Nm dydzio
sukimo momentg. Dviguby degaly sistemos skirtos dyzeliniams varikliams dar néra placiai naudojamos
automobiliuose, jy darbo rezimai dar vis tobulinami, todél tikétina, kad, tinkamai suprogramavus sistemos
darbo parametrus, galima gauti geresnes variklio dinamines charakteristikas visuose jo darbo rezimuose.

ISvados

1. Siuolaikiniy automobiliy dyzeliniuose varikliuose daZniausiai naudojamos modernios Common
Rail tipo maitinimo sistemas, kuriose degalai aukStu slégiu jpurSkiami j cilindrus ir varikliai pasiekia gerus
dinamikos ir ekologiSkumo parametrus. Variklius su tokiomis moderniomis maitinimo sistemomis siekiant
pritaikyti dujiniams degalams reikalingos kompiuteriais valdomos dviejy degaly maitinimo sistemos.

2. Rinkoje sitloma jvairiy sprendimy, kurie leidzia Siuolaikiniy automobiliy dyzelinius variklius
sékmingai pritaikyti naudoti dvigubus (dyzelino ir dujy) degalus. LPG degaly naudojimas dyzeliniuose
varikliuose pagerina jy dinamines charakteristikas ir yra ekonomiskai naudingas.

3. Naudojant dviguby degaly sistema ,,Tegas TE-GD4“ BMW 320d automobilio dyzeliniame
variklyje jo dinaminés charakteristikos Zenkliai geréja. Variklio apsisukimams esant 2200 RPM maksimalus
jo sukimo momentas padidéja apie 20 proc. - nuo 330 Nm iki 400 Nm.
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ADAPTING DIESEL ENGINES TO GASEOUS FUELS: CASE STUDY OF THE BMW 320D

Summary

Diesel-powered cars, especially commercial ones, are still the most popular. One way to improve the dynamic
performance and lower pollution of diesel engines is to adapt them to dual fuel (diesel + LPG). In the article the
possibilities of adapting the diesel car BMW 320d to dual fuel are reviewed and field experiments to determine the
dynamic characteristics of this car's engine using dual fuel are performed.

Key words: diesel engine, gas fuel, engine dynamics
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DYZELINIO VARIKLIO, DIRBANCIO TRIKOMPONENCIAIS DEGALAIS, DARBO
RODIKLIU IR DEGINIU EMISIJOS TYRIMAS

Tomas Mickevicius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojama trikomponenéiy degaly jtaka dyzelinio variklio darbo efektyvumui ir deginiy emisijos
rodikliams. Bandymai atlikti naudojant dyzelinius degalus (D) ir skirtingus biodyzelino (B) aviaciniy degaly (JET Al)
ir butanolio (Bu) miSinius J5, J5Bu5, J5Bul0 ir J5Bul5. Eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami su dyzeliniu varikliu
»~ORUVA FIL511%. Variklio apkrovos charakteristikos registruotos esant pastoviems alkiininio veleno stikiams n =
2000 mint, Tyrimais nustatyta, kad maZiausia anglies viendeginio (CO) emisija (163 ppm) gauta varikliui dirbant
trikomponenéiu J5Bu5 miSiniu. DidZiausia azoto oksidy (NOx) emisija gauta varikliui veikiant grynais dyzeliniais
degalais (1833 ppm). Maziausia NOx emisija gauta varikliui dirbant trikomponenc¢iu miiniu su 15 % butanolio priedu
(1643 ppm). DidZiausias damingumas (13,4 %) gautas variklj maitinant grynais dyzeliniais degalais ir esant pilnai
apkrovai.

REIKSMINIAI ZODZIAI: dyzelinis variklis, biodyzelinas, aviaciniai degalai, butanolis, variklio darbo
rodikliai, deginiy emisija

Ivadas

Siuolaikinéje visuomenéje dél nuolat vykstanéios globalizacijos procesy susiduriama su vis didéjanéiu
energijos poreikiu jvairiose srityse [9]. Didéjantis energijos poreikis, naftos atsargy mazéjimas, pasauliniy
degaly kainy nestabilumas ir globalinio atSilimo problema skatina ieSkoti kity energijos Saltiniy, ir visy pirma
atsinaujinanciy. ISkastinio kuro deginimas spartina klimato kaitos poky¢ius, kurie prisideda prie Siltnamio
efekta kelian¢iy dujy atsiradimo. I$metamas SESD kiekis dyzeliniuose varikliuose susideda i§ anglies
dvideginio (CO,), todél reikalinga nagrinéti jo kiekio sumazinimo galimybes. Norint sumazinti iSmetamo
CO:> kiekj, reikia naudoti atsinaujinancius energijos Saltinius, pritaikyti efektyvesnes degimo strategijas.
Naujomis degimo strategijomis siekiama uztikrinti, kad buty laikomasi grieztéjanciy reglamenty, ypac
dyzeliniuose varikliuose, daugiausia kalbant apie — NOx ir kietyjy daleliy (PM) emisijas. Vieni i$
pagrindiniy iSkastiniy degaly vartotojy yra vidaus degimo varikliai. D¢l didesnio naudingumo koeficiento ir
patikimumo komercinio transporto ir traukos maSinose dazniausiai naudojami dyzeliniai varikliai.
Biokomponenty, kaip naftos degaly pakaitaly, naudojimas yra svarbi ne tik Europos Sajungos, bet ir visy
kity valstybiy energetikos politikos dalis [3]. Mineralinius degalus keiciant alternatyviais ar atsinaujinanciais
degalais, kinta degaly fizinés ir cheminés savybés. Dél degaly fiziniy ir cheminiy savybiy jtakos kinta
lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos, efektyvieji variklio rodikliai, deginiy emisija ir dimingumas
[10].

Esant nestabiliai naftos zaliavos kainai ir aplinkosaugos problemoms, jvairlis alternatyvis degalai
laikomi naftos kuro pakaitalu [2]. Daugelyje $aliy placiausiai naudojami biodegalai dyzeliniams varikliams
yra biodyzelinas, t. y. augaliniy aliejy metilo ar etilo esteriai [6]. Biodyzelinas RME — metilo (etilo) esteris,
pagamintas i$ augalinés kilmés aliejy ar gyvininés kilmeés riebaly, prilygstantis dyzelino kokybei, skirtas
naudoti kaip biokuras. Lietuvoje biodyzelinas (rapsy metilo esteris — RME) gaminamas i§ rapsy sékly [5].
Slavinskas ir kt. straipsnyje atliko palyginamajg dyzelinio variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliy analize,
kurioje esant jvairioms variklio apkrovoms, variklj maitina dyzeliniais ir jo miSiniais su biodyzelinu (B10,
B20, B40, B60) degalais. Tyrimo rezultatuose autoriai atskleidé, kad maksimalus cilindro slégis sumazéjo
apie 1 — 2 %, kai dyzeliniame degaly miSinyje padidéjo rapsy metilo esterio (RME) kiekis, varikliui dirbant
pilna apkrova ir 1400 min siikiu dazniu. Varikliui dirbant biodegaly miSiniais, palyginti su mineraliniu
dyzelinu, lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos padid¢jo. Didziausias efektyvusis naudingumo
koeficientas iSlieka 0,3-6,5 % mazesnis, palyginti su mineraliniu dyzelinu, veikian¢iu varikliu esant pilnai
apkrovai. Varikliui dirbant maksimaliu sukimo momento rezimu naudojant dyzeling - RME degaly miSinius
B10, B20, B40 ir B60, bendras azoto oksidy iSmetimas sumazéjo. Esant pilnai ir vidutiniai apkrovai, anglies
viendeginio iSmetimas zymiai padidéjo, kai padidéjo RME kiekis degaluose [8].

Daugelio mokslininky tyrimy rezultatai parodé potencialias variklio darbo, panaudojant reaktyvinius
degalus, galimybes be dideliy variklio darbo proceso ir efektyvumo rodikliy pokyciy [6,7]. Imtenan ir kt.
atliko eksperimentinj tyrima, kuriame panaudojo dyzelino ir palmiy biodyzelino miSinio (20 % palmiy
biodyzelino ir 80 % dyzelino) palyginima su trikomponenciais miSiniais, nustatant variklio darbo ir deginiy
emisijos rodiklius. Autorius analizuoja trys skirtingus degaly misinius, kuriuos sudaré 80 % dyzelino, 15 %
palmiy biodyzelino ir 5 % skirtingo priedo (etanolio, butanolio, dimetilo eterio). Tyrimas buvo atliktas su
tiesioginio jpurS$kimo dyzeliniu varikliu, veikiant maksimaliai apkrovai ir skirtingais alkininio veleno stikiy
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dazniais (1200 — 2400 mint). Mokslininkai nustaté¢, kad didziausias CO kiekis buvo gautas varikliui dirbant
dyzeliniais degalais, o maziausias trikomponenciu su 5 % etanolio priedu visuose stikiy dazniuose. Azoto
viendeginio emisija, lyginant palmiy biodyzelino ir dyzelino misinj su grynu dyzelinu, i§skyré didesnj kiekj
terSaly. Trikomponenciuose miSiniuose su 5 % dimetilo eteriu buvo nustatytas maziausias NO kiekis visame
stkiy diapazone. Tyrime buvo pastebéta, kad etanolio ir butanolio priedas miSiniuose generavo mazesnj
terSaly kiekj, kadangi Sie alkoholiai pasiZzymi didesniu deguonies kiekiu, mazesniu kaloringumu bei didesne
garavimo S$iluma [4]. Butanolis dazniausiai gaminamas i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy ir laikomas
geresne alternatyva trumpy grandiniy alkoholiams. Butanolis yra saugesné ir lengviau pritaikoma alternatyva
degaly misiniuose [11]

Autoriai tyrime sieké istirti galimag dyzeliniuose varikliuose, aviaciniy degaly (JET Al) naudojima
misinyje kartu su biodyzelinu i§ kepimo aliejaus atlieky ir atsinaujinancio dyzelino. Tyrime buvo
analizuojami 4 miSiniai: 1) 50 % dyzelino, 40 % biodyzelino, 10 % JET Al; 2) 70 % dyzelino, 20 %
biodyzelino, 10 % JET Al; 3) 60 % dyzelino, 40 % biodyzelino; 4) 80 % dyzelino, 20 % biodyzelino.
Autoriai savo rezultatuose teigia, kad naudojant biodyzeling galima sumazinti anglies viendeginj (CO),
nesudegusj angliavandenilj (HC) ir suodzius dél didesnio deguonies kiekio, esan¢io biodyzeline. Biodegaly
naudojimo trikumai yra susij¢ su mazu augalinio aliejaus lakumu ir dideliu klampumu, kas sukelia sunkumy
jpurskiant degalus ir maiSant juos su oru. Taip pat autoriai pastebi padidéjusj azoto oksidy kiekj [1].

Atsinaujinancios degaly rusys sulaukia vis daugiau démesio dél jy indélio mazinant aplinkos oro tar$a.
ISmetamieji iSkastinio kuro deginimo atvejai susije su oro kokybés pablogéjimu dél tersaly, tokiy kaip azoto
oksidai (NOx), anglies viendeginis (CO), kietosios dalelés (PM) ir kiti dujiniai produktai, susidarantys
nepilno degimo metu. Dél §ios prieZasties §variis degimo procesai vis dar yra svarbi tyrimy tema. Siai
problemai spresti vienas i§ veiksniy yra spiritiniy degaly kaip alternatyviy degaly ar jy priedy naudojimas
[5]. Mokslininkai savo tyrimuose gana placiai analizuoja biodegaly panaudojimo tematikg, taciau negali
prieiti prie vieningos nuomonés, kokj santykj nustatyti tarp dyzeliniy degaly ir biodegaly. Analizuojant Sig
temg galima teigti, kad néra pakankamai iSsamiy tyrimy apie aviaciniy degaly ir biodegaly miSiniy santykius
jmaiSant spiritinius degalus kaip prieda, kurie galéty biuti naudojami dyzeliniuose varikliuose kaip
alternatyvis degalai. Tyrimy tikslas — nustatyti trikomponenciy degaly jtakg dyzelinio variklio darbo
efektyvumui ir deginiy emisijos rodikliams.

Tyrimo objektai ir metodika

Siekiant jvertinti trikomponenciy degaly jtakg variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliams buvo
paruosti trijy komponenty: aviaciniy degaly (Jet Al), biodyzelino RME (B) ir butanolio (Bu) miSiniai.
Pirmiausia sumaiSytas pagal tiirj dvikomponentis miSinys (95 % Jet Al ir 5 % B). Atliekant tyrimus i §j
dvikomponent] degaly miSinj buvo jmaiSytas papildomas 5 %, 10 %, 15 % butanolio kiekis. Tyrime
nagrinéjami 5 atvejai, su skirtinga degaly bei jy priemaisy koncentracija. Eksperimentiniuose tyrimuose
naudoti degalai ir jy miSiniai pateikti 1 lentelgje.

1 lentelé
Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti degalai
Eil. Nr. Kodas Charakteristikmos
1 D 100 % dyzeliniy degaly (D)
2. J5 95 % Jet Alir5%B
3. J5BuUS 95 % J5ir5 % Bu
4 J5BuUl10 90 % J5ir 10 % Bu
5 J5Bul5 85 % J5ir 15 % Bu

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Vytauto DidZiojo universitete Zemés ikio akademijoje,
inzinerijos fakulteto, varikliy bandymy laboratorijoje, esanciu vieno cilindro, keturtakciu, tiesioginio
ipurskimo dyzeliniu vidaus degimo varikliu ,,ORUVA F1L511%, kurio vardiné galia 12,8 kW, esant 3000
min? variklio sukimosi dazniui. Variklio stende sumontuota variklio apkrovos valdymo jranga ir darbo
rodikliy bei emisijos matavimo prietaisai. Bandymai buvo atlikti esant pastoviems variklio siikiams 2000
min, kei¢iant variklio apkrovas.

Degimo proceso metu susiformaves anglies viendeginis (CO), anglies dvideginis (COy), azoto
viendeginis (NO), azoto dvideginis (NOj) ir liekamasis deguonis (O2) buvo matuojami deginiy
analizatoriumi ,, Testo“ XL 350. Deginiy dimingumas buvo iSmatuotas deginiy skaidrumo matuokliu
,Bosch“ RTT 110.

Tyrimy rezultatai
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Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad varikliui dirbant dyzeliniais degalais ir
dvikomponenciu J5 degaly miSiniu, didinant apkrova varikliui pavyko pasiekti maksimalig efektyviaja galig
(Pe = 7,19 kW) ir generavo maksimaly efektyvyjj slégj (pe = 0,52 MPa). Varikliui veikiant trikomponengéiais
degaly miSiniais J5Bu5, J5BulO ir J5Bul5, kuriy vienas i§ panaudojamy komponenty — butanolis, variklis
pasieké mazesne maksimalig galig (Pe = 6,16 kW), bei efektyvyjj slégj (pe = 0,45 MPa).

1 pav. pateikta valandiniy degaly sanaudy ir lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy be priklausomybé
nuo vidutinio efektyviojo slégio pe, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais ISanalizavus gautus
duomenis pastebéta, kad visais apkrovy rezimais (0,07 — 0,45 MPa), maziausios valandinés degaly sanaudos
gautos varikliui dirbant dyzeliniais degalais, o didziausios trikomponenc¢iu J5Bul5 degaly miSiniu. Didinat
butanolio kiekj trikomponenciuose miSiniuose, valandinés degaly sanaudos didéja tiesiskai. Tai salygoja
tokie veiksniai kaip: degaly Silumingumas, tankis ir kinematiné klampa. Dvikomponencio degaly J5 miSinio
apatinis Silumingumas mazéja didéjant butanolio koncentracijai jame. Trikomponenciy degaly miSiniy
J5BuS, J5BulO ir J5SBul5 Zemutinis Silumingumas sumazgja atitinkamai 1,1 %, 2,5 % ir 3,5 % palyginti su
dyzeliniais degalais
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1 pav. Valandiniy degaly sanaudy ir lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy be priklausomybé nuo vidutinio
efektyviojo slégio pe, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais

Esant 0,07 — 0,45 MPa apkrovai dyzeliniy degaly lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos (be)
buvo maziausios visy apkrovy rezimais (1 pav.). Didziausios (824,97 g/kWh) lyginamosios degaly sanaudos
gautos neapkrautam varikliui, veikiant trikomponenciu degaly misiniu su 15 % butanolio priedu.

2 pav. pateikta efektyviojo naudingumo koeficiento #. ir azoto oksidy (NOx) priklausomybé nuo
vidutinio efektyviojo slégio pe, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais. IS grafiko matyti, varikliui
veikiant nedidele (p. = 0,15 MPa) apkrova, efektyvusis naudingumo koeficientas degaly miSinio J5 yra
truputj didesnis palyginti su dyzeliniais degalais veikian¢iu varikliu. Variklio apkrova padidinus iki pe = 0,37
MPa, efektyvusis naudingumo koeficientas degaly miSinio J5 sumazgjo 1,1 %, palyginti su dyzeliniais
degalais varomu varikliu. Variklio apkrova padidinus iki pe = 0,52 MPa, varikliui veikiant degaly miSiniu J5,
efektyvusis naudingumo koeficientas 2,8 % sumazéjo palyginti su dyzeliniais degalais.

Butanolis, priklausantis alkoholiy grupei, pasizymi didesniu degimo greiciu, deguonies kiekiu, ilgesne
molekuline struktiira, kurio santykio didéjimas miSiniuose turi jtakos efektyviajam naudingumo koeficiento
didéjimui. Esant pe = 0,15 MPa, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas didZiausig reikSme (0,175)
pasieké panaudojus trikomponent] degaly miSinj JSBul5 ir buvo didesnis 2,0 % palyginti su dyzeliniais
degalais veikian¢iu varikliu. Efektyviojo naudingumo koeficiento didé¢jimg galima paaisSkinti tuo, kad
didesnis deguonies kiekis degaluose, skatina geresnj degaly uzsiliepsnojimg visame cilindro tiiryje.
Pastebéta, kad trikomponen¢iuose miSiniuose esancio butanolio jtaka, nagrinétais apkrovos rezimais,
pasiskirsté nevienodai. Esant pe = 0,37 MPa apkrovai su visais butanolio miSiniais, efektyvusis naudingumo
koeficientas gautas didesnis nei varikliui dirbant dyzeliniais degalais bei dvikomponenc¢iu J5 degaly miSiniu.
Variklio apkrovg padidinus iki pe = 0,45 MPa, naudojant trikomponencius degaly misinius J5BuS, J5Bul0 ir
J5Bul5, efektyvusis naudingumo koeficientas mazéja atitinkamai 4,4 %, 4,3 % ir 3,6 %, palyginti su
dyzeliniais degalais maitinamu varikliu.
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NOx susideda i§ azoto viendeginio (NO) ir azoto dvideginio (NO2). Skirtingai nei esant aplinkos
temperatiirai, vidaus degimo variklyje aukStos temperatiiros skatina reakcijas tarp deguonies ir azoto
formuojant azoto oksidus (NOx). Temperatiira cilindre tiesiogiai priklauso nuo apkrovos arba jpurSkiamy
degaly kiekio. 2 paveiksle pateikta azoto oksidy priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio, varikliui
dirbant skirtingais degalais. Atlikto bandymo rezultatai rodo, kad esant maziausiai apkrovai (pe = 0,07 MPa)
didziausia NOx emisija gauta varikliui veikiant trikomponenciu degaly miSiniu J5Bul0 (397 ppm), o
maziausia su trikomponenciu J5Bu5 degaly misiniu (267 ppm).
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2 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento ne ir azoto oksidy (NOx) priklausomybé nuo vidutinio
efektyviojo slégio pe, varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais

Esant maksimaliai apkrovai (0,45 MPa) maziausia azoto oksidy emisija buvo gauta variklj maitinant
degaly miSiniu J5Bul5 (1643 ppm), o didziausia varikliui veikiant grynais dyzeliniais degalais (1833
ppm).Varikliui veikiant pilna apkrova, maZiausia NOx emisija buvo gauta variklj maitinant 85 % (95 % JET
Al /5 % RME) ir 15 % butanolio miSiniu (1643 ppm), o didziausia varikliui veikiant dyzeliniais degalais
(1839 ppm) (3 pav.). Toliau didinat variklio apkrova (nuo 0,3 iki 0,52 MPa) galime pamatyti tendencija,
kuomet dyzeliniais degalais veikiant variklj gautos didziausios azoto oksidy emisijos.

Anglies viendeginio susidarymg lemia nepilnai jvykusi degimo reakcija, kuomet anglis degaluose
dalinai oksiduojasi nepasiekiant anglies dvideginio fazés. Atlikto bandymo rezultatai rodo, kad varikliui
dirbant maziausiu apkrovos rezimu (pe = 0,07 MPa), didZiausias anglies viendeginio (CO) kiekis gautas
variklj veikiant trikomponenciu degaly misiniu JSBul5 (279 ppm), maziausias su degaly misiniu JSBu5 (163
ppm) (3 pav.). Esant pilnai variklio apkrovai, didziausia anglies viendeginio emisija buvo gauta varikliui
veikiant dyzeliniais degalais (373 ppm), o maZziausia panaudojus trikomponentj J5SBul5 degaly mi$inj mi$inj
(283 ppm). Esant pilnai apkrovai, didziausia anglies viendeginio CO emisija, buvo gauta, varikliui veikiant
dyzeliniais degalais (373 ppm), o maziausia panaudojus trikomponentj 85 % (95 % JET Al /5 % RME) ir
15 % butanolio misinj (283 ppm).

.
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3 pav. Anglies viendeginio (CO) emisijos ir dimingumo priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio pe,
varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais
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Diumingumas — iSmetamyjy dujy neskaidrumo skaitmeniné verté, iSreiSkiama absorbcijos koeficientu
arba optiniu tankiu. Esant maZiausiam apkrovos rezimui (pe = 0,07 MPa) variklj veikiant skirtingos sudéties
degalais, dimingumo reik8més gautos panasios ir didesnio skirtumo nepastebéta (3 pav.). Tai reiskia, jog
trikomponen¢iame miSinyje esantis butanolio kiekis zymesnés jtakos neturéjo. Esant didziausiam apkrovos
rezimui (pe = 0,45 MPa) maziausia diimingumo verté buvo gauta naudojant trikomponentj misinj su 15 %
butanolio priedu (4,6 %), o didziausia variklj veikiant dyzeliniais degalais (13,4 %). Tai sudaro net 2,9 karto
didesnj tarSos poveikj aplinkai.

ISvados

1. Esant maksimaliai apkrovai, dyzeliniais degalais veikiantis variklis dirbo efektyviausiai
(mazesnis degaly suvartojimas).

2. Panaudojus trikomponentj degaly misinj J5Bul5, pilnos apkrovos rezimu veikiancio variklio
naudingo veikimo koeficientas gautas 3,6 % mazesnis (0,274) palyginti su dyzeliniais degalais veikian¢iu
varikliu (0,284).

3. Lyginamosios efektyviosios trikomponenéiy degaly misiniy sgnaudos padidéjo visame tirty
apkrovy diapazone. Varikliui dirbant pilna apkrova, panaudojus trikomponenciy degaly misinius J5BuS,
J5Bul0 ir J5SBul5, lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos padidéjo 5,9 %, 6,9 %, ir 7,6 %, atitinkamai,
palyginti su dyzeliniais degalais veikiancio variklio sagnaudomis.

4. Didziausia anglies viendeginio CO emisija varikliui dirbant pilnos apkrovos rezimu, buvo gauta
varikliui veikiant dyzeliniais degalais (373 ppm), o maZziausia panaudojus trikomponentj degaly miSinj
J5Bu15 (283 ppm).

5. Dyzeliniais degalais maksimalia apkrova veikiantis variklis generavo didziausiag (1833 ppm)
bendraja azoto oksidy NOx emisija. Panaudojus skirtingy degaly miSinius J5, J5SBu5S, J5SBulO ir J5Bul5,
labiausiai aplinkai ir Zmogui kenksminga NOx emisija pavyko sumazinti 6,9 %, 4,7 %, 10,4 % ir 11,9 %,
atitinkamai.

6. Vidutinés apkrovos rezime trikomponenciu degaly misiniu J5Bul5 veikiantis variklis dimino 24
% maziau palyginus su dyzeliniais degalais. Pilnos apkrovos rezime variklio deginiy dimingumas buvo
sumazintas trigubai panaudojus trikomponentj degaly miSinj J5Bul5.
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EFFECT OF THREE-COMPONENT FUEL BLENDS ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF
A DIESEL ENGINE

Summary

The article analyses the influence of three-component fuels blends on the performance and emission of a diesel
engine. The results obtained during the research are presented, which are investigated with a diesel engine "ORUVA
F1L511". The study examines diesel fuel (D) and three-component mixture using a biodiesel (B) aviation (JET Al) and
butanol (Bu) J5, J5Bu5, J5Bul0 and J5Bul5 fuels blends. The results obtained in the study are comparable. Engine load
characteristics are recorded at constant crankshaft speed at n = 2000 rpm. The study found that the lowest carbon
monoxide (CO) emissions (163 ppm) were obtained by J5Bu5 the fuel blend. Maximum nitrogen oxide (NOX)
emissions were obtained with the engine running on diesel fuel (1833 ppm). The lowest NOx emission was obtained
with the engine running on a three-component fuel blend with 15% butanol (1643 ppm). The highest opacity (13.4 %)
was obtained when the engine was fuelled with 100 % diesel fuel and at full load.

Key words: diesel engine, three-component fuel, aviation fuel, butanol, biodiesel, performance, emission
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PRECISION OF STAINLESS STEEL TURNING PROCESS DEPENDING ON THE
CUTTING TOOL WEAR

Viktors Gutakovskis, Eriks Gerins, Anita Avisane
Riga Technical University

Abstract

Along with the increase in the use of stainless steels in the world, the application of new processing technologies
and instruments, as well as the development of materials and coatings of cutting tools, the research and prediction of the
distribution of wear and temperature fields has become relevant. It is important to study the modes of the processing
process and their effect on the result. Since stainless steel itself is a strong and difficult-to-process material and contains
several alloying elements, which in turn complicate processing and cause significant inconvenience in the chipping
process (chips must be broken, sharpened) because these alloying elements increase the plasticity and hardness of the
steel, which in turn creates difficulties for processing by cutting. As a result, we get flowing chips, which is not
acceptable in modern automated production of large series of parts, so it can be concluded that the study of the chip
formation process is very relevant. One of the problems is that tools from different manufacturers for the same material
group will give different quality of the turned surface. In the turning process, the influence of factors such as the
structure of different workpiece materials can lead to an invalid machining result. In this case, AISI 304 and AISI 420
stainless steels with martensite and austenite structure were compared. For the first time, the wear-resistant nano-
coating with Duratomic technology has been studied at increased cutting speeds and other variable machining regimes
that normally affect the machining result. This coating is characterized by higher wear resistance.

Key words: stainless steels, coatings of cutting tools, modes of the processing process, alloying elements,
chipping process, turned surface, machining regimes.

Introduction

In the Study, the main elements of the machining process are investigated — the chip formation
process, the temperature field distribution in the cutting tool blade, vibrations and tool wear. These elements,
together with the difference in material structures, have a serious impact on the result of the turning process.
The mathematical model (equation) of the turning process for several processing modes and materials has
been developed with the help of n-factor experiments. In the conducted experiments, the results that
represent the effect of cutting modes on the final result are clearly visible. It has also been established that
the tools of different manufacturers, which are intended for identical processing operations, do not provide
the required result of a processed surface. An actual problem is the study and improvement of the influence
of analog tools on the machining process and the machined surface.

The aim of the Study is to investigate the accuracy of the stainless steel turning process depending on
the wear of Al203 nano-coated cutting tools. This will make it possible to find out the effect of increased
technological processing parameters (cutting speed, feed and cutting tool setting angle) on the turning result
of the machinability of two stainless steels (AlISI 420 and AISI 304) — ferrite and martensite structure — the
surface roughness parameter R;,when using new cutting tools covered using Duratomic-technology, compare
it to these applied tools and develop a mathematical model for determining the roughness (Ra) of a processed
surface.

To achieve the goal of the Study, the following tasks have been determined:

- to perform a comprehensive analysis of selected processing technologies and applied tools;

- to perform turning process experiments and analysis of the results, clarifying the dependence of the
roughness (Ra) of the turned surface on increased processing modes: cutting speed, feed and cutting blade
setting angle;

- to compare the results of the turned surface of two stainless steel grades — AISI 420 and AlSI 304;

- to develop mathematical models of the turning process technology for determining the surface
roughness (Ra) and to compare it with the experimental results;

- to compare the influence of tools produced by different manufacturers when processing blanks of
two stainless steel grades (AISI 420 and AISI 304) at increased cutting speeds;

- to perform an analysis of the tool wear mechanism using increased processing modes;

- to perform an analysis of the chip formation process using increased cutting speeds.

Characterization and evaluation of the cutting process.

Nowadays, there are many types of external and internal surface turning operations, for example,
turning a normal cylindrical surface (Fig. 1a), forming a complex profile (performable only on CNC
machine tools) (Fig. 1 b), turning the workpiece from the edge (Fig. 1 c), deep internal buckling (Fig. 1 d),
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normal internal buckling (Fig. 1 e), internal complex profile buckling (Fig. 1 f). All these operations are
similar in that they have a cutting tool — a mobile (quick-changeable) plate with a special geometry and
wear-resistant coating for an appropriate group of materials and a holder that ensures a specific angle of the
cutting blade. Each of the cutting tool geometries provides a stable, high-yield machining process due to a
stable chip formation process (Fig. 2) in the specific area of machining parameters (Fig. 3). In the event
when this process is not stable, serious problems may arise, from the deterioration of the quality of the
processed surface to the failure of the machine tool.
a b c

Fig. 1. Types of cutting operations in lathe [20]. Fig. 2. Shapes and types of Seco mobile cutting
inserts and chip breakers [22].

Instrumental tungsten carbide cutting tools and coatings

Hard alloys are used in more than 40 % of all tool materials.According to ISO 513 regulations, metal-
ceramic hard alloys are divided into six groups (P, M, K, N, S, and H) depending on how the workpiece
material resists machining and what kind of chip is produced during machining. The M group material
processing hard alloys are used for the processing of stainless steels and their castings, when a flowing chip
is formed during the processing. In the designations of hard alloys, the higher the number after the letter of
the corresponding group, the lower the resistance of the hard alloy but the higher the strength. In order to
improve the cutting ability of hard alloys and reduce friction, a thin plasma vaporization of the material is
deposited on their surface in a vacuum using the PVD (physical vapor deposition) method, i.e., physically
with ion impacts at 500 °C. The CVD (chemical vapor deposition) method is used less often, i.e., by
performing chemical-thermal evaporation deposition of the material at 900 °C. Consequently, hard and wear-
resistant 3 to 5-layer nano-coatings with crystalline sizes around 5-10 nm are formed on the surface of the
hard alloy. The total thickness of the nano-coating layer reaches 3—10 um and in 87 % of cases it consists of
TiN. A TiN (2200 HV) nano-coating is formed on the hard alloy surface for the processing of tough
materials, e.g., alloy steels. A1,03(2500 HV) nano-coating is formed on the hard alloy top layer by the CVD
method for processing stainless steels. For the processing of hardened steel, a TIAIN (3300 HV), Ti (C, N)
(3000 HV) interlayer nano-coating or a diamond (8000 HV) nano-crystalline layer is formed on the hard
alloy surface. The base layer of coatings is more often made of TiC, Ti (C, N) and TiN [18]-[28]. Over the
past ten years, there has been research focused on the development of the technology, which has only
resulted in the development of Duratomic technology for wear-resistant coatings. Refined grit and Duratomic
technology create versatile tools optimized for high and reliable performance in specific cutting materials
and applications. Together with increased stiffness it provides performance beyond the capabilities of
traditional wear resistant Al,Os coatings. In addition, the new coatings improve heat resistance and chemical
inertial properties and reduce the tendency of workpiece materials to stick to the tool (sticking is minimized).
The introduction of the first TM4000 and TP2500 cutting tools with Duratomic technology proved to be very
successful and set a new standard for coatings. In the examined sources of the indicated literature, no
information can be found that the effect of the combination of several coatings and their thickness variants
on the quality of the treated surface has been studied in the metalworking process.
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Significantly inferior to hard alloys in terms of heat resistance and wear resistance, high-speed steels
are the most resistant to bending loads (ci up to 400 MPa) and impact resistance, in this respect the other
materials are unable to compete with them. In addition, tools made of high-speed steel can be sharpened to
the maximum possible sharpness of the cutting edge, which is very important in cleaning processes; they
have high stability of cutting properties and safety at work, which, in turn, is of great importance when used
in automatic equipment with multi-tool setups [22].

CVD-deposited aluminum oxide Al,Os (Figs. 3 and 4) shows that the largest grains of the material are
positioned vertically, which makes it harder and stiffer and dissipates heat more efficiently. It is this
modified structure that allowed the company Seco Tools to claim that the Duratomic coating is “the world’s
first atomically modified coating”.

DURATOMIC™
)

ALO: _ ® Multilayer

coatings
®TiN, 1ic
Steel ¢ Tungsten carbide
PY ® [ss
1850 1900 1950 2000 2050
Fig. 3. General development of cutting tools [22]. Fig. 4. Cutting tool coated with Duratomic

technology, the vertical crystal positioning structure of
the Al,O3 coating is visible [22].

Mathematical modeling of the cutting process using finite element method

The selected software AdvantEdge with GEM methodology was developed specifically for machining
process studies, including several options: automatically programmed tool movement for different machining
processes, customized tool and workpiece geometry import, automatically determined and applied finite
element studies and post-processing results processing functions that allow easily analyse and compare
multiple simulations.

AdvantEdge is the primary computer simulation tool, a finite element analysis (FEA) simulation
program used to understand the metal cutting process without actually performing experiments. With
AdvantEdge it is possible to perform a complete set of studies for analysis, including the formation of
microstructure distribution, temperature in the contact zone, contact stresses and forces generated by the tool
and the workpiece. The program has developed and implemented material models built into the program's
library, which will give an opportunity to obtain the maximum reliability value and verify the final result
without physical examination [23]-[37].

To model the stainless steel cutting process, the program Third Wave AdvantEdge, which is based on
finite element mathematical analysis (FEM analysis), was applied. AISI 420 grade stainless steel and a
TNMG 160412 TM-4000-MF4 Duratomic cutting tool were selected. In this case, a cross-sectional profile of
the 2D cutting tool geometry has been precisely created and the thicknesses of the TiN and Al203 coatings
(obtained from the manufacturer of these tools) have been entered. To achieve the set goal, the following
tasks were formulated:

1) to create the precise geometry of the cutting insert and the combination and thickness of the
coatings;

2) to perform simulation modeling of the turning process at basic processing modes (cutting speed
90 m/min, without cooling emulsion) and at increased processing modes (cutting speed 150 m/min, without
cooling emulsion);

3) to analyse the chip formation process;

4) to determine and distribute cutting temperature;

5) to determine the values of cutting forces;

6) to investigate the deformed state of the treated surface.

The Third Wave AdvantEdge software, based on finite element mathematical analysis, was used to
model the stainless steel cutting process. AISI 420 stainless steel and TNMG 160412 TM-4000-MF4
Duratomic cutting tool were selected. Modeling of cutting modes (minimum and maximum values) is shown
in Table 1.
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Table 1
Cutting Parameters for the Simulation

Simulation variant 1 2
Feeding, f, mm/rev 0.1 0.35
Cutting depth, ap, mm 0.5 0.5
Cutting speed, V¢, m/min 90 150
Temp. in the lab., °C 20 20
Part material AISI 420 AISI 420
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Fig. 6. The heat distribution field modeled during the cutting process in the enlarged scale with and without
meshing. [Created by authors]

As a result of modeling, the chip formation process corresponding to the experimental results was
obtained, which was provided by the geometry profile of the cutting tool (MF 4), values of minimum cutting
temperature of 700 °C and maximum temperature of 1150 °C without cooling emulsion and their distribution
in the cutting tool were determined. The values of the cutting forces along the X and Y-axes are minimal in
the medium/finishing processing modes and do not exceed the specified relationships and are in the Px range
of 100-150 N/mm? and in the Py range of 250-400 N/mm?. The modeling results are shown in Figs. 5-6. As
a result of modeling, the chip formation process is visible as accurately as possible and in accordance with
the practical experiment. The values of cutting force and temperature are shown in Figs. 7 and 8.
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Fig. 7. The cutting force and temperature values  Fig. 8. Cutting force and temperature values are a
are a representation of the first simulation case representation of the second simulation case
[Created by authors]. [Created by authors]

Experimental studies of stainless steel turning process
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Among the different types of turning operations cutting tool geometries were selected that are
designed for medium or medium/finishing turning operations — MF4 and MF5 with coatings
CP500, TP3500, and TM4000 Duratomic, designed for machining stainless steels. Analogues
intended for similar operations from other manufacturers were also selected: Sumitomo,
Kennametal, Walter (Table 2). General characteristics of the experiments are shown in Table 3.

Geometry and Areas of Application of the Selected Cutting Tools

Table 2

Cutting insert geometry

Marking

Operation

ap/f (mm)

TNMG 160408-NM4 WPP20
(Walter)

Stainless steel, medium machining

0.25-4.5/ 0.10-0.40

TNGP 160408 KC730 (Kennametal)

Stainless steel, medium/ finishing
machining

0.2-4.0/ 0.10-0.30

TNMG 160408 ESX AC2000
(Sumitomo)

Stainless steel, medium machining

0.25-2.5/ 0.05-0.5

TNMG 160412 MF4 TM4000
Duratomic (Seco)

Stainless Steel, medium machining

0.5-4.0/0.15-0.5

TNMG 160408 MF4 CP500 (Seco)

Stainless steel, medium/ finishing
machining

0.5-4.0/0.15-0.5

TNMG 160408 MF4 TP3500
Duratomic (Seco)

Stainless steel, medium/ finishing
machining

0.15-0.5/0.5-4.0

TNMG 160408 MF5TP2500

Stainless steel, medium/ finishing

Duratomic (Seco) machining 0.2-0.8/0.2-2.7
Table 3
General Description of the Experiments

Exp. No. Part material Cutting insert Cutting parameters

1 420 TNMG 160412 TM4000 MF4 ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
(Seco) V =90; 112 m/min.

9 420 TNMG 160412 TM4000 MF4 ap=0.5mm, f=0.1;0.35 mm/rev.,
(Seco) V =117; 141 m/min.

3 304 TNMG 160412 TM4000 MF4 ap=05mm, f=0.1; 0.35_mm/rev.,
(Seco) V =117; 141 m/min.

4 420 TNMG 160412 TM4000 MF4 ap=05mm, f=0.1; 0.35_mm/rev.,
(Seco) V =144; 176 m/min.

5 304 TNMG 160412 TM4000 MF4 ap=0.5mm, f=0.1;0.35 mm/rev.,
(Seco) V = 144; 176 m/min.

6 304 TNMG 160408 CP500 MF4 ap=05mm, f=0.1; 0.35_mm/rev.,
(Seco) V =210; 268 m/min.

ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
7 420 TNMG 160408 CP500 MF4 V = 210: 268 m/min.

8 304 TNMG 160408 TP2500 MF5 ap=0.5mm, f=0.1;0.35 mm/rev.,
(Seco) V = 210; 268 m/min.
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Exp. No. Part material Cutting insert Cutting parameters

9 420 TNMG 160408 TP2500 MF5 ap=05mm, f=0.1; 0.35.mm/rev.,
(Seco) V = 210; 268 m/min.

10 420 TNMG 160408 TP2500 MF5 ap=0.5mm, f=0.1; O.35_mm/rev.,
(Seco) V =273; 343 m/min.

1 304 TNMG 160408 TP2500 MF5 ap=0.5mm, f=0.1; 0.35.mm/rev.,
(Seco) V = 273; 343 m/min.

12 304 TNMG 160408 MF4 TP3500 ap=05mm, f=0.1; 0.35.mm/rev.,
(Seco) V = 210; 268 m/min.

13 420 TNMG 160408 MF4 TP3500 ap=0.5mm, f=0.1; O.35_mm/rev.,
(Seco) V =210; 268 m/min.

A possibility analysis of a multifactorial experiment and properties of a 2%-type full factorial
experiment.

There are three simple options for drawing up 2*-type plans, one of which is based on the law of
changing the order of signs. In the first column, the signs are changed sequentially, in the second column
they are changed after each two, in the third after each four, and in the fourth — after each eight rows, etc.

The full factorial experiment matrix has some properties that make it an optimal means of constructing
a mathematical model based on the results of experiments [38]-[45]. Two of these properties derive from the
matrix construction:

» Symmetry with respect to the center of the experiment. It is defined as the algebraic sum of each
vector column, excluding the free term column, which is equal to zero (Eqg. (1):

D%, =0i=1,2, ..., 21, (1)
=1

where n is the number of different points in the plan and v is number of the point.

o The sum of the squares of the elements of each column is equal to the number of points (Eq. (3.2)):

>xb=nyi=1,2, .., 241 @
=1

Development of an experimental model in turning

As an example, let us look at the first treatment of experimental data with the help of a three-factor
experiment. According to the previous experiments, we assume the supply values: 0.1; 0.35 mmi/rev.
According to the information sources, we accept cutting speed values (base values): 90...115 m/min, as well
as values of the main setting angle of 60°-90°. The experimental planning matrix and factor levels and
variation intervals are shown in Tables 4 and 5. The resulting R. values of the turned surface are shown in
Table 6. Material: 420 stainless steel, workpiece diameter 89 mm. Selected tool: cutting plate TNMG
160412-MF4, TM4000, intended for medium to finishing processing of this brand of materials at speeds
from 90 to 110 m/min.

Table 4
2" Planning Matrix

Plan No. Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Optimization parameter
1 + — — - + + + - Y1
2 + + _ - - - + + Y2
3 + — + — — + — + Y3
4 + + — — — — Y4
5 + — — + + — + Y5
6 + + - + - - — - Y6
7 + — + + — + + — Y7
8 + + + + + — + + Y8
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Table 5
Factor Levels and Variation Intervals

Factor levels Marking v (m~/m|n) S (mT/rev) (P~( )
X1 X, X3

Nominal 0 100 0.225 75°
Variation interval AXi 10 0.125 15°
The upper one +1 110 0.35 90°
The bottom one -1 90 0.1 60°

Table 6
Average Values of Ra (Vi)

No. vV f [ Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yv S2v
1 90 0.1 90 7.08 6.85 6.12 6.35 3.2 5.92 2.45
2 90 0.35 90 5.44 4.25 5.16 4.48 3.52 4.57 0.58
3 90 0.1 60 5.48 5.8 4.38 5.67 4.29 5 0.51
4 90 0.35 60 3.47 7.08 6.63 6.95 4.48 5.71 2.69
5 112 0.1 90 3.84 7.72 4.2 6.81 5.16 5.54 2.79
6 112 0.35 90 3.29 3.33 3.1 3.52 4.06 3.46 0.045
7 112 0.1 60 5.16 4.2 5.16 5.67 6.85 5.4 0.92
8 112 0.35 60 5.12 4.71 3.33 4.93 4.34 4.49 0.83

Determination of the mathematical model of the object

The orthogonality of the planning matrix allows to simplify the calculation of the coefficients of the
regression equation. This is one of the advantages of designing an experiment like this. The coefficients are
calculated according to the formula [45] (Eq. (3)):

b, = Zv=1%jpYv @)
[ n )
where i =0, 1, 2...k is the number of the factor and Yv is the average score after r trials at the point numbered
v (Ea. (4)):
L — 27:1 y]‘l? (4)
f
As a result, dividing by the number of points of the plan gives the required coefficient (Eq. (5)):
by = Zﬂ% =1/8%(5.92+4.57 + 5+ 5.71 + 5.54 + 3.46 + 5.7 + 4.49) = 5.04 (5)

Similarly, we calculate the other coefficients: b; = —0.49; b, = 0.176; bz = —0.25; b1> = 0.36; b1z = —
0.33; b23 = 0.12; b123 =0.03.

The equation with transformed variables x is formulated as follows [45] (Eqg. (6)):

Y =5.04 —0.49x, + 0.176X2— 0.25x3+ 0.36X1%2 — 0.33X1x3 + 0.12XoX3 + 0.03X1X2X3, (6)
where Y is roughness of the surface profile (Ra — average arithmetic deviation of smoothness) and X1, X2, X3 is
cutting speed, feed, main setting angle respectively.

In planning the experiment, the statistical nature of the relationships is taken into account, so the
obtained equations were carefully statistically analysed. Such an analysis has two purposes:

1) to obtain the maximum amount of information from the results of the experiment;

2) to ensure the reliability and accuracy of the obtained connections.

The variance that characterizes the experimental error

Every experiment contains some error. To reduce errors, it is necessary to repeat the experiments
under the same conditions, i.e., in each scheduling line. Row variances can be calculated using the formula
[45] (Eq. (7))

2 _ Y=1(Vjiyv)2 (7)
o =T
where r is the number of repeated experiments in plan points (8).

551 _ 23:1(371;];}’1;)2 — 245 (8)

Similarly, it is calculated: S%, = 0.58; S2;3 = 0.51; S%4 = 2.69; S%5 = 2.79; S%= 0.045; S = 0.92;
S2%5=0.83.

The variances of the optimization parameter (y) are the arithmetic mean of the variances of all
individual experimental variants. The variance of the optimization parameter is calculated according to the
formula (Eq. (9))

2 YR s Zg=12§=1(3’vj_y_v)2 _
s {Y} - n - n(r-1) -

135 ©)
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where s2 is dispersion of results at plan point v, where repeated experiments 7, are carried out; f, =, — 1,
is the number of free degrees of such variance; fzis total number of free degrees of combined variance
s% {y}. The coefficients of the formula shown above should not be used here. Reproducibility should be
checked before variances are combined.

Testing the equality of variances

Equality of variances has been tested using various statistical methods, e.g., Fisher, Cochran, Bartlett
method. The use of Fisher’s F-criterion is ineffective when the number of variances is greater than two, since
in that case only the smallest and largest variances participate in the estimation. Cochran’s G criterion is used
in cases where the number of experimental repetitions is the same at all points of the plan. From all s2
variances the largest s2,,4x should be chosen, which is divided by the sum of all variances. Cochran’s

criterion G is the ratio of the maximum variance to the sum of all variances [45] (Eqg. (10)):

2.79

5% max _ _
G =pmex = 22— 0.26. (10)

As the critical value of Cochran’s criterion is Gy = 0.52 (at the significance level a = 0.05), the
hypothesis of equality of variances is correct if the experimental value of Cochran’s criterion is less than the
critical value in Fig. 9:

0.26 <0.52

06

Gkr
05 =4

04 11

Material

* AIST420
u AISI304

03

02

Cochran's criterion

01

Experiment number

Fig. 9. Graphic representation of Cochran’s criterion according to the experiment number. [Created by
authors]

Formation and analysis of turned surface roughness using other manufacturers’ cutting tools
Graphical results (Figs. 10 and 11) show how significantly different the result of the turned surface (Ra)
is when using tools from different manufacturers, which are supposedly intended for similar operations with
the same processing modes. The general characteristics of the experiments are shown in Table 7.

Table 7
General Description of the Experiments using other manufacturer cutting tools
Exp. No. Part material Cutting insert Cutting parameters
ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
14 304 TNMG 160408-NM4 WPP20 (Walter) V = 210; 268 m/min.
) ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
15 420 TNMG 160408-NM4 WPP20 (Walter) V = 210; 268 m/min.
. ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
16 304 TNMG 160408 ESX AC2000 (Sumitomo) V = 210; 268 m/min.
. ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
17 420 TNMG 160408 ESX AC2000 (Sumitomo) V = 210: 268 m/min.
18 304 TNMG 160408 KC730 ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
(Kennametal) V = 210; 268 m/min.
19 420 TNMG 160408 KC730 ap=0.5mm, f=0.1; 0.35 mm/rev.,
(Kennametal) V =210; 268 m/min.
Table 8
Average Values of Surface Roughness (Ravid) for Different Workpiece Materials and Tools
AISI 304 AISI 420
n Q° WPP20 AC2000 KC730 WPP20 AC2000 KC730
1 920 5.36 6.17 2.95 3.85 8.72 4.23
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AlSI 304 AISI 420
2 90 6.83 6.51 6.09 10.67 17.35 8.20
3 60 4.26 7.37 10.65 10.61 8.89 13.37
4 60 8.36 9.89 9.81 10.69 13.50 13.01
5 90 7.05 6.65 2.53 5.80 8.06 3.29
6 90 7.83 6.64 6.38 8.81 7.95 7.81
7 60 9.34 7.51 7.79 8.80 11.91 11.52
8 60 8.32 8.75 8.76 10.63 14.75 13.14

12.00

- /
E 80 %Y
: A \-//

600 -=- WPP20

- AC2000
—— KC730

Fig. 10. AISI 304 graphic representation of the average roughness values of the surface of stainless steel
turned with tools of different materials. [Created by authors]
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Fig. 11. AISI 420 graphic representation of average roughness values of the surface of stainless steel turned
with tools of different materials. [Created by authors]

By choosing several tools of other manufacturers in accordance with the 1SO standard cutting
geometry, which was intended for identical operation for a specific group of materials (AISI 304, AlSI 420),
by performing the turning process with increased processing modes and measurements of the machined
surface, it was found that the tools of other manufacturers do not provide identical machined surface quality.
In various cases, when applying combinations of processing modes, the dispersion of the values of the Ra
range of roughness values of the processed surface reached 100 % at identical processing modes (e.g., from
3.0 to 6.0 pm).

Experimental studies of tool wear

During the cutting process the values of the tool angles change compared to the standardized position
at variable modes. Under normal cutting conditions, these changes are insignificant and are usually ignored,
but at high feeds it is necessary to increase the main angle ¢ by 3 ... 5° and, if necessary, consider changes in
other modes.

The optimal value of the geometric elements of the tool and the shape of the front surface depends on
several factors and, first of all, on the material to be processed, the physical and mechanical properties of the
material, the cutting part of the tool, the shape and dimensions of the workpiece to be processed, and cutting
modes.

The dimensions of the corners (edge geometry of the cutting insert) are selected according to the
corresponding reference books to ensure that the tool design and production achieve the desired result. When
processing with a blade tool, much attention is paid to controlling the shape of the chips and the direction of
their movement. There are several ways to control the chip flow, such as changing the angles and orientation

64




of the cutting tool, changing the cutting speed, feed and depth of cut, and using variable or intermittent feed.
Changing the angles of the cutting tool affects the trajectory of the chips.

The initial trajectory is determined by the angle of the cutting tool and the bevel angle of the main
cutting edge. Changing the shape of the front surface of the tool, thresholds, and slots (the geometry of the
cutting tool) affects the shape of the chips, the direction of their movement and cutting into segments.

Changing the cutting conditions also changes the geometry of the cutting tool in the cutting zone and
the chip formation parameters, which affect the chip formation process and cause additional vibrations that
are reflected on the quality of the processed surface.

When examining all the results of the conducted experiments, it can be seen that the tools of different
manufacturers are not intended for use at increased cutting modes.

When applying cutting tool nanocoatings, it is important to compare the wear resistance of cutting
tools. The following cutting tools with coatings were chosen for the wear comparison experiment: KC730,
TMA4000, AC200, CP500, WPP200, TP3500.

The tool wear was measured on the cutting surface and flank of the insert tip and after the cutting
process for each combination of turning parameters (Table 1).

The wear parameters and designations of the cutting edge are shown in Fig. 12:

In Fig. 13 the geometry angles of the cutting insert are shown:

The bevel angle A of the main cutting edge is the angle between the cutting edge and the plane parallel
to the base plane and is visible when looking from the side of the main cutting edge.

£ I~ ey
N A 1L 2 ( 5
p ¥
. - I
- / b/ S\F 8
v
S e— 7
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Fig. 12. Cutting edge wear parameters and Fig. 13. Angles characterizing the cutting blade

designations, where: C, B, N — wear areas; l,—  geometry, where: L — plane of the cutting edge of
length of wear hole; I — distance to the center of the tool; 2 — flank; 3 — chip surface; 4 — plane
the wear hole; hs — depth of the wear hole; hy — parallel to the basic plane of the tool; 5 — working
flank wear; h; — shock load wear; f — dimple wear plane; 6 — main cutting-edge setting plane; 7 —
form. [19]. quick-changeable cutting insert; o — back angle; B —

wedge angle; ¢ — main setting angle; € — apex
angle; A — inclination angle of the main cutting
blade; @1 — auxiliary setting angle.[21].

As a result of the experiments, it was found that depending on the cutting conditions, different tool
geometries and types of coatings, and the characteristics of the processed material (grade 304 and 420
stainless steel), the dominant wear is observed on the major flank hy, and on the chip surface shown in
Figs. 14-17. In the case of tool wear, the radius of rounding of the cutting edge also changes Ar (Figs.
16,17.).

KC730 (Kennametal) showed a higher wear result (Figs. 15, 17). This tool, due to the rather
uncomplicated chip breaker geometry, demonstrated better turned surface results than the other tools, but
the wear values were very high. It is interesting that this tool, when turning two different grades of
stainless-steel groups, showed different wear — minimum wear when turning AISI 420 and maximum
wear when turning AISI 304 stainless steel. The data was obtained by reading the wear values after a
complete machining cycle not exceeding the expected service life of the tool (15 min).
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Fig. 14. Parameters of wear height h,, and wear Fig. 15. Parameters of wear height h, and wear
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Fig. 16. Changes in the rounding radius r on the top  Fig. 17. Changes in the radius of rounding Ar on
of the plate (shown by the dashed line). the wafer surface.
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Fig. 18. Experimentally obtained results of tool wear.

From the obtained data it can be concluded that TM4000 cutting tools coated with Duratomic
technology are more wear resistant. During the processing, vibrations occur, which deteriorate the quality of
the turned surface.

Using higher cutting speeds, without cooling emulsions, the highest service life variant was achieved
with Duratomic TM4000 coating (Seco), which showed minimal cutting-edge wear at 50 % increased cutting
speeds (Fig. 18), providing good (judging from previous calculations) machined surface quality (in such a
condition the tool could still be used).

Comparing the selected coatings, we can admit that from the point of view of wear, the coating made
with Duratomic technology is considered the best because it causes less wear of the tool.

CONCLUSIONS AND APPLICATIONS

1. After practical experiment it was confirmed, that the set R, value of the surface roughness of the
turned part, it is possible to create models of cutting tools coated with the wear-resistant Duratomic
technology of the turning process, which allows to choose the technologically achievable processing modes
according to the set surface roughness: cutting speed, feed or cutting tool setting angle.

By knowing the required surface roughness, it is possible to precisely set the cutting parameters, such
as cutting speed, feed and cutting blade setting angle. It was demonstrated with specific examples of tools
and processing modes.

2. Using the finite element method, as well as the Third Wave AdvantEdge program developed for
the simulation of the metal cutting process, the technological turning process was modelled and analysed
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with maximum reliability, using a new cutting tool chip breaker geometry, taking into account the thickness
of its coating layer and the combination of material types.

3. Methodology for the selection of cutting tools was justified, experimentally tested with different
cutting speeds and feeds, ensuring a stable cutting process: constant cutting force, temperature in the
permissible range, chip formation and breakage process, as well as stable machined surface roughness (Ra).

4. From the plans of n-factor experiments, a three-factor analysis has been chosen for the work,
which allows realizing the needs of the experiment and creating new models of the treated surface.

5. At higher cutting speeds, without cooling emulsions, the highest lifetime variation was achieved
with the Duratomic TM4000 coating (Seco), which showed minimal cutting-edge wear at 50 % increased
cutting speeds, ensuring good surface quality.

6. During the processing, the effect of the geometry of different cutting tools on the quality of the
processed surface was studied (as a result, a range similar to the R, base parameters from 3.0 to 10.0 um is
provided).

7. Asaresult of the experiments, it was established that by applying higher cutting speed values and
lower feed values, lower surface roughness (R.) values can be obtained when turning without cooling
emulsion.

8. Studies have been carried out on the effect of the main setting angle of the cutting tool on the
growth of cutting forces, surface roughness and the service life of the cutting tool. It was concluded that the
optimal setting angle increases the life of the tool by 30-45 %.

9. The Thesis compares the processing results of two stainless steels AISI 420 and AISI 304 and the
chip formation process. It was concluded that due to the influence of alloying elements, the materials
undergo a different chip formation process.

10. Tools from different manufacturers do not provide a stable machining process and chip formation
process at increased machining modes.

11. During the cutting process, studies using variations with combinations of cutting angles (60° and
90°) were analyzed and modeled, while predicting an increase in cutting forces, causing more vibrations,
reducing the roughness of the machined surface and reducing the life of the cutting tools.
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ELEKTRINIO VERPIMO TAIKYMAS AUDINIU INZINERIJOJE

AndZela SeSok, Dovydas Cicénas
Vilnius Tech

Anotacija

Audiniy inzinerija ir regeneraciné medicina sparciai vystosi, padedant Zzmonéms, kenciantiems nuo audiniy
praradimo ir pazeidimy. Elektrinis verpimas yra vienas i§ pazangiausiy dirbtiniy audiniy gamybos budy, kai naudojant
elektring jtampa gaunami keliy Simty nanometry skersmens polimery tirpaly sitilai arba polimero lydalo pluostai. I$ Siy
pluosty yra kuriami audiniy karkasai. Dirbtiniy audiniy formavimas naudojant elektrinio verpimo biida yra pakankamai
nauja sritis. Sio darbo tikslas yra istirti elektrinio verpimo metodu gauty polikapralaktono (PCL) karkasy mechanines
savybes ir jvertinti pagaminto nanopluoSto mechaniniy savybiy tinkamuma audiniy inZinerijoje. Tyrimo rezultatai
parodeé, kad elektrinio verpimo budu pagaminty PCL karkasy mechaninés savybés yra artimos kepeny ir inksty sieneliy
mechaninéms savybéms.

REIKSMINIAI ZODZIALI: elektrinis verpimas, audiniy inZinerija, karkasai, mechaninés savybés.

Ivadas

Zmogaus audiniai gali biti paZeisti dél traumy, laziy, ligy ar infekcijy. Nors dauguma audiniy turi itin
gera geb¢jima atsistatyti, esant itin dideliems pazeidimams jie sugyti néra pajégis. Esant tokioms salygoms,
pasitelkiama audiniy inzinerija, kuri yra itin perspektyvi gydant Zzmogaus kiino audiniy pazeidimus,
pritaikant pageidaujamy struktiiry, mechaniniy bei biologiniy savybiy audiniy karkasus. Audiniy inzinerija
sujungia biologinius komponentus, tokius kaip Iastelés ir augimo faktoriai, su inzinerijos principais ir
sintetinémis medziagomis. Paskutiniu metu yra placiai nagriné¢jamas biodegraduojanciy sintetiniy polimery
pritaikymas audiniy karkasy gamybai.

Elektrinis verpimas (angl. Electrospinning) turi didelj potencialg daugelyje biomedicinos sri¢iy:
kuriant audiniy inzinerijos karkasus ir regeneracinés medicinos implantus, kur pluostiné strukttra gali buti
padaryta taip, kad ji buty labai panasi | natiiraliy kiino audiniy struktiira, taip siekiant skatinti natiiraly
lasteliy elgesj. IS biologiskai skaidziy ir biosuderinamy medziagy elektroverpimo metodu audziami
nanopluostai gali potencialiai tapti pagrindu ant kurio dirbtinai auginami zmogaus audiniai, véliau naudojami
pazeisty organy rekonstrukcijai ar pakeiciant, pavyzdziui, uzsikimSusias kraujagysles ar Sirdies voztuvus.
Nanopluo$to membranos ir dangos gali suteikti i$skirtinj vandens barjera, o atviras poringumas uztikrina
auksta pralaiduma orui.

Elektrinis verpimas yra gristas elektrostatiniy jégy poveikiu polimeriniams tirpalams. Pagrindinis
proceso principas apima didelio elektrinio potencialo (10-30 kV) panaudojimg polimero lydalui arba tirpalui
per ribota atstuma tarp laidzios adatos ir jzeminto kolektoriaus (Xiaohong Qin et al., 2012). Elektriniam
verpimui reikalingas tirpiklis kad istirpinti dominantj polimera. Elektrinio verpimo etapai pavaizduoti 1 pav.

i
3 1
| | = |
—= vl
m
1 etapas. Polimero tirpalo paruosimas 2 etapas. Elekrospiningo procesas: pluosto nusodinimas

ant kolektoriaus
1 pav. Elektrinio verpimo etapai
Saltinis: Chen, H.et al. An efficient polymer for producing electrospun transparent conducting films through simple
procedures and a mild post-process (2017). Prieiga per internetq:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ra/c7ra08520f

Taikant auksta jtampa, kai elektrostatiné jéga, atsirandanti de¢l panaSiy skys€io kriiviy atstimimo,

jveikia pavirSiaus jtampa, skysCio laSelis, iSeinantis i§ suktuko, deformuojasi j kiiging forma, vadinamag
Teiloro kiigiu (2 pav.).
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2 pav. Teiloro kiigio vaizdas, uzfiksuotas elektrinio verpimo metu
Saltinis: Marin A. G.et al. Surface tension effects on submerged electrosprays (2012). . Prieiga per internetq:
https://doi.org/10.1063/1.4762854

Ypac patraukli Sio proceso savybé yra tai, kad suteikia galimybe integruoti jvairiy tipy polimerus,
pluostus ir daleles, gaunant unikalias porétas medziagas, kuriy struktiira yra kontroliuojama nanometro
lygyje. Vir$ 40 sintetiniy ir natiiraliy polimery yra tinkami gamybai elektrospiningo bidu ir kai kurie i$ jy
yra s¢kmingai taikomi audiniy inZinerijoje, vienas jy — polikaprolaktonas PCL (Rim,, 2013; Reneker, 2008).
Daugelyje tyrimy elektrospiningas naudojamas sukurti karkasus su kintamu pluosty skersmeniu ir poringumu
(Ameer et al., 2019). PCL sulauké daug démesio pléveliy, vaisty pernasos sistemy, karkasy gamyboje,
ivairiuose audiniy inZinerijos taikymuose dél biodegradavimo, biologinio suderinamumo ir pritaikomumo.
PCL ir PCL pagrindu sukurtos medziagos tinkamos naudoti kauliniy audiniy inzinerijoje (Malikmammadov
et al, 2017). Atlikti tyrimai parodé, kad Zmogaus mezenchiminés kamieninés lastelés, pasétos ant nano ir
mikropluosto PCL karkasy, pagaminty elektrospiningo metodu, ir taip pat ant poringos PCL plévelés,
pasiekia struktiira, panasia j sanaring kremzle (Wise et al., 2009).

Audiniy karkasai turi atitikti jiems keliamus reikalavimus, kad jie biity sékmingai pritaikyti audiniy
inzinerijoje. Vienas i§ esminiy reikalavimy yra karkaso mechaninés savybés. Mechaninis stiprumas yra
apibréziamas atsparumu apkrovoms, kitaip tariant, kaip karkasas iSlaiko savo pirming struktiira po
implantacijos. Kiekvienam karkasui, pritaikytam skirtinguose audiniuose, reikalingas skirtingas mechaniniy
savybiy diapazonas. Pageidautina, kad karkasas turéty artimas nattralaus audinio ar organo savybes, kad
bty iSvengta pazeidimy, atsirandanciy dél tai vietai tenkanciy apkrovy (Tam, et al. 2018).

Sio tyrimo tikslas istirti elektrinio verpimo biidu pagaminty karkasy i§ PCL mechanines savybes.

Medziagos ir metodai

PCL, kurio vidutiné molekuliné masé¢ yra 80 000, buvo nupirktas i§ Sigma-Aldrich. Kaip tirpiklis
naudojamas chloroformas (CF) (Sigma Aldrich) (3 pav.). MaiSymo indas dedamas ant maiSyklés su
kaitinimo plytele, kuri katalizuoja PCL granuliy tirpimo procesg tirpiklyje. MaiSyklé jjungiama ir j tirpala
imesta magneto kapsulé atlicka maiSymo procesg. Chloroformas yra toksiskas tirpiklis, todeél maiSymas
atlickamas traukos spintoje. Tirpalas buvo paruostas kambario temperatiroje ir naudojamas per 4 valandas
po paruos§imo. Paruosiamos trejos PCL koncentracijos: 10 masés %, 12 masés % ir 15 masés %.

.&‘ )’ r‘
3 pav. PCL granulés ir chloroformas
Saltinis: sudaryta autoriy

Siame darbe eksperimentams naudojama elektros verpimo jranga Spinbox (Spinbox System, Bionica
S. L. Spain). Tirpalo pripildytas 20 ml Svirkstas jdedamas j Svirk$to pompa. Elektros potencialas pritaikytas
metalinei adatai aukstos jtampos maitinimo Saltiniu. Pluostai buvo surinkti ant nertdijancio plieno plokscio
kolektoriaus. Visi eksperimentai buvo atlikti kambario temperatiiroje (18-25°C), o santykiné oro drégmé 40—
50% uzdaroje kameroje. Visiems eksperimentams eksperimentinés salygos buvo pastovios. Taikoma 20 kV
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jtampa, atstumas nuo adatos galo iki kolektoriaus — 20 c¢m, o kiekvieno eksperimento trukmé — 20 min.
Spinbox ,,WinPumpTerm* programoje nustatomi infuzijos parametrai, tokie kaip Svirksto diametras (ml);
infuzijos greitis (ml/val); tikslinis tiris (ml). Svirksto diametras parenkamas pagal naudojama $virksta (Sml
arba 20ml), infuzijos greitis (1,5 ml/val), taciau gali buti keiciamas pagal poreikj ir tikslinis tiiris priklauso
nuo elektrospiningo proceso. Elektrinio verpimo jrenginio nuotrauka parodyta 4 pav.

» WinPump
Term*
programa

Svirksto
pompa

Plokscias
kolektorius

v 4

4 pav. Darbui paruostas ,,Spinbox“ elektrinio verpimo jrenginys
Saltinis: sudaryta autoriy

PCL karkasai suformuoti ,,Spinbox‘ elektrinio verpimo jrenginiu, yra paruoSiami mechaniniy savybiy
tyrimui. Gauty bandiniy ilgis, plotis ir aukStis iSmatuojami slankmaciu, kurio tikslumas 0,05 mm.
Suformuoty karkasy matmeny paklaida turi btti ne didesné nei £0,2 mm. PCL karkasai yra labai ploni ir
glezni, todél juos sunku yra paruosti testavimui. Kad buty iSvengta bandinio pazeidimo, naudojamas
popierinis rémas (5 pav.).

5 pav. Mechaniniams bandimams paruo$ty PCL bandiniy pavyzdys
Saltinis: sudaryta autoriy

Tempimo bandymas atlickamas naudojant ,,Mecmesin MultiTest 2.5-1* jranga. Bandinys dedamas tarp
dviejy standartiniy gnybty. Jtvirtinus bandinj, jo popierinis rémas yra prakerpamas ir paleidziamas
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bandymas. Mechaniniai parametrai stebimi per Salia esant] kompiuterj. Kompiuteriné programa brézia jégos
ir poslinkio kreive, taip pat Siuos rezultatus galima iSsisaugoti ir perzitiréti .xIs formatu, kuris yra patogus
rezultaty analizei ir atvaizdavimui. Tempimo bandymo metu visi bandiniai buvo apkrauti 24 N jéga 15
mm/min greiiu.

Rezultatai
Atlikus vienaasj tempimo bandymg su ,,Macmesin MultiTest 2.5-i mechaniniy parametry testavimo
stendu, buvo gautos pradinés kreives, rodancios priklausomybe tarp bandinj veikiancios apkrovos ir bandinio
poslinkio. Rezultatams jvertinti, gauti poslinkio ir apkrovos duomeny masyvai perskaiciuoti | jtempiy o ir
santykinés deformacijos ¢ reikSmes pagal (1) ir (2) formules, i§ kuriy sudarytos jtempiy-deformacijos
priklausomybés kreivés (6 pav.).
F

og=—
4 1)
¢ia F — apkrovos jéga, N; A — bandinio skerspjiivio plotas, m?.
AL
e =2 )

L
¢ia AL — bandinio ilgio pokytis, mm; L — bandinio pradinis ilgis, mm.

PCL ir chloroformas
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Deformacija

6 pav. [tempiy-deformacijos priklausomybés kreivé PCL ir chloroformo bandiniams
Saltinis: sudaryta autoriy

Pastebéta, kad mechaninés savybés skiriasi priklausomai nuo tirpalo koncentracijos. Didesnés
koncentracijos pluostai turéjo didesnj stiprumg ir plastiSkumg. Tyrimo rezultatai parodo, kad padidéjus
tirpiklio koncentracijai, padidéja nanopluosto karkasy mechaninis stiprumas.

Apskaiciuota, kad PCL ir chloroformo bandiniy tamprumo modulis yra 9,86 MPa, takumo riba,
1,11+£0,32 MPa, elastinis pailgéjimas 47,620 %.

Dirbtiniy audiniy karkasy tinkamumas audiniy inZinerijoje yra vertinamas pagal jy mechanines
savybes. Pagrindinés savybés yra tamprumo modulis bei takumo riba. Audiniy karkasai tinkami yra tik tuo
atveju, kai mechaninés savybés yra artimos natiiralaus audinio mechaninéms savybéms. Skirtingy biologiniy
audiniy tamprumo modulio ribos ir vidutinés reik§més pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé
Biologiniy audiniy tamprumo modulio ribos ir vidutinés reikSmés

Audinys Tamprumo modulio ribos, MPa Vidutinis tamprumo modulis, MPa
Oda 21-39 ~30

Kepenys ir inkstali 1-15 ~10

Nugaros smegenys ir pilkoji medZiaga 0,4-3,6 ~2

Acrterijos ir venos 0,6-3,5 ~2

Sklera (odena) 0,6-4,9 ~2,7

Ragena 0,1-11,1 ~3

Saltinis: McKee, C. T., Last, J. A., Russell, P., & Murphy, C. J. (2011). Indentation versus tensile measurements
of young’s modulus for soft biological tissues. Tissue Engineering - Part B: Reviews, 17(3), 155-164. Prieiga per
internetq.: https://doi.org/10.1089/ten.teb.2010.0520

Lyginant biologiniy audiniy tamprumo modulio vidutines reikSmes su tyrimo metu gauty karkasy
tamprumo moduliu pastebéta, kad PCL ir chloroformo tamprumo modulis net 98,6% atitinka kepeny ir
inksty sieneliy biologiniy audiniy tamprumo modulj.

Elektrinio verpimo metu keiciant proceso parametrus ir padidinus nanopluosto storj, be sunkumy
galima pasiekti tokias struktiiras, kurias galima naudoti audiniy inZinerijoje pakei¢iant zmogaus odg. Odos
tamprumo modulio ribos yra 21-39 MPa, todél tokias reik§mes pasiekti nebiity sunku.

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, kad tamprumo modulio reikSmiy pakanka, kad audiniy
inzinerijoje Siy organy audiniai galéty biiti gaminami i§ elektrinio verpimo biidu gauty PCL karkasy.

ISvados

1. Polimero koncentracija turi jtakos tirpalo klampumui ir pavirSiaus jtempimui, kurie abu gali turéti
jtakos elektrinio verpimo procesui. Kita vertus, jei tirpalas yra per koncentruotas, didelis klampumas taip pat
slopins skyscio tekéjima j adata ir dél to sulétins elektrinio verpimo procesa.

2. Tirpiklio koncentracija polikaprolaktono (PCL) tirpale, naudojamame elektrinio verpimo
technologijoje, turi jtakos karkasy mechaninéms savybéms.

3. Pagaminty PCL karkasy tamprumo modulis yra 9,86 MPa, takumo riba 1,11+0,32 MPa.

4. Elektrinio verpimo biidu pagaminty PCL karkasy mechaninés savybés yra artimos kepeny ir
inksty sieneliy mechaninéms savybéms net 98,6 %. Si medZiaga pagal savo savybes galéty biti pritaikyta
minkS$tyjy audiniy inzinerijoje, nes atitinka Sios krypties reikalavimus.
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APPLICATION OF ELECTROSPINNING IN TISSUE ENGINEERING
Summary

Tissue engineering and regenerative medicine are rapidly developing to help people suffering from tissue loss and
damage. Electrospinning is one of the most advanced methods for the production of artificial tissues, in which threads
are obtained from polymer solutions or fibers from a polymer melt with a diameter of several hundred nanometers using
electric voltage. These fibers are used to create fabric scaffolds. The formation of artificial tissues by electrospinning is
a relatively new area. The purpose of this work is to study the mechanical properties of polycapralactone (PCL)
scaffolds obtained by electrospinning and to assess the suitability of the mechanical properties of the resulting
nanofibers for tissue engineering. After carrying out the research on the mechanical test stand, it was found that the
elastic modulus of the produced PCL scaffolds is 9.86 MPa, the yield strength is 1.11+0.32 MPa.The results of the
study showed that the mechanical properties of the electrospun PCL scaffolds are close to the mechanical properties of
the walls of the liver and kidneys. According to its properties, this material could be applied in soft tissue engineering as
it meets the requirements of this direction.

Keywords: electrospinning, tissue engineering, scaffolds, mechanical properties
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INFLUENCE OF AGRICULTURAL SYSTEMS OF DIFFERENT INTENSITY ON SOIL
PHYSICAL PROPERTIES AND PHOSPHORUS WASHOUT

Petras Milius
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

A characteristic feature of modern agriculture is a shift from intensive technologies to the environment, soil and
resources saving production methods. Therefore, drainage drained experimental field of arable land in Central
Lithuania Lowland was selected for the research to determine the tillage effect on drainage run-off and its quality. Soil
density in conventional and late tillage fields was 1.21 and 1.23 g cm respectively. Soil density increases by 2.4 — 4 %
(up to 1.26 g cm™ on an average) in simplified tillage fields in comparison to soil density of conventional and late
tillage fields. Porosity of conventional tillage field reached 55 % and porosity of late tillage fields was equal to 54 %, i.
e. 1 % less comparing to conventional tillage field. The least soil porosity (52 %) was in the fields of simplified tillage
(3 % less in comparison to conventional tillage fields). When applying conventional tillage, porosity of deeper (2040
cm) soil layers reached 44 %, i. e. 1 and 5 % higher in comparison to simplified and late tillage respectively. In spring
amounts of leached total phosphorous in conventional and simplified tillage were equal and reached 0.012 kg ha™.
Leach-out of above-mentioned compound in late tillage fields reduced by 8 % and reached 0.011 kg ha™. In summer
larger amounts of total phosphorous are leached from simplified tillage fields (0.083 kg ha on an average).
Application of conventional tillage has simplified leaching of total phosphorous by 18 % (to 0.068 kg ha on an
average). The least amounts of total phosphorous are washed out from late tillage fields (up to 0.056 kg ha™ on an
average). In autumn the leach-out of total phosphorous was 0.023 kg ha-1 in simplified tillage and 0.016 kg ha™* and
0.013 kg ha? in conventional and late tillage fields accordingly. In winter conventional tillage fields distinguish by
amounts of leached total phosphorous. Concentration of total phosphorous leached through drainage reached 0.014 kg
hal on an average, i. e. 21 % more comparing to late tillage field and 7 % more in comparison to simplified tillage
field. In spring amounts of leached total phosphorous in conventional and simplified tillage were equal and reached
0.012 kg ha! on an average. Leach-out in late tillage fields, where deep autumn ploughing is applied, is reduced by 8
% and reaches 0.011 kg ha™.

Key words: tillage, bulk density, porosity, drainage runoff, total phosphorus

Introduction

Over 80% of agricultural land in Lithuania is drained and large enough (39.1 score on average)
productivity of land allows active participation in the EU production market of agricultural products. The
cultivated land of central Lithuania is particularly fertile, its productivity exceeds 50 points. Thus, the
advantage of Central Lithuania against other regions is evident. At present, special attention is paid to the
operation of drainage systems, preventing the spread of diffuse agricultural pollution. A characteristic
feature of modern agriculture is a shift from intensive technologies to the environment, soil and resources
saving production methods (Boguzas et al., 2015; Sinkeviciené et al., 2021). Ploughing is increasingly
refused even in humid climate countries, relying on a limited surface loosening and stubble sowing by
inserting the seed to the uncultivated or minimally tilled soil, for example, into peeled stubble. Analysis of
literature data suggests that soil physical properties change when tillage is simplified and direct stubble
sowing is applied: the density of the soil increases especially during the first three years of implementation.
It can be found quite various literature data about the density of the soil in global databases: from
completely identical to fundamentally inconsistent with each other.

It was determined by the researches made in Lithuania (Baigys at al., 2006; Buragiené at al., 2011)
that existing soil bulk density of the 0—20 cm layer in no-till tillage field after sowing spring barley and peas
is 13 and 12% respectively larger than in conventional tillage field and 5 and 7% larger than in simplified
tillage field.

Similar results were obtained by other researchers: (Simanskaité, 2007; Fabrizzi et al., 2005; Pikul et
al., 2001; Lampurlanes et al., 2003). For example, Fabrizzi et al. (2005) established by research, that soil
density in both 3-8 cm and 13-18 cm depth was larger in no-till tillage field than in minimum tillage field.

Stancevicius at al., 2003 determined by research on medium loam Endohypogleyic-Eutric Planosol —
Ple- gln-w soil that soil bulk density and soil moisture content at different growth stages of spring barley
essentially did not change when changing deep plowing (23-25 cm) to shallow (12—-14 c¢cm) or deep and
shallow plough less tillage. Romaneckas et al., 2006 determined that bulk density and porosity of silt loam,
loam and clay soils were similar in both tillage systems or higher in conventional tillage variant.

Drainage of agricultural fields is not only the modern means of disposal of excess water, but also a
significant water balance component of open water.
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Studies in Central Lithuanian lowland have shown that the time of tillage affects the drainage run-off
(Baigys et al., 2010). The run-off coefficient was 2.17 in the field ploughed early in autumn and 1.59 in the
treatment ploughed late in autumn.

Soil physical properties change when tillage is simplified (especially soil bulk density and porosity)
(Feiza et al., 2014). In conventional tillage case, the volume of naturally laid dry soil (with air gaps)
decreased when operating the arable (0-20 cm) soil layer up to 25 cm depth and increasing the volume of its
pores and gaps. In mentioned case the down percolation of water is fast but the amount of percolated water
is smaller than with reduced tillage field.

A lot of extensive researches are made in Lithuania where drainage run-off is analyzed in various
soils. But it was not analyzed consistently how tillage systems (conventional, simplified, no-till and late
tillage) affect drainage run-off through the changed physical and hydro physical characteristics of the soil.
More detailed research on how tillage systems affect the drainage run-off were made in Pilkeliai object
located in Central Lithuanian lowland (Baigys, 2009; Baigys et al., 2010). Research showed that in
simplified tillage fields the drainage run-off during wet vegetation period was 13 % larger and 15 % smaller
during dry vegetation period than in the case of conventional soil tillage (Baigys, 2009).

Research made by foreign scientists have showed that in case of conventional tillage a smaller amount
of rainfall is drain by drainage in comparison to simplified tillage (Williams et al., 2010; Williams and
Wouest, 2011; Endale et al., 1999).

Generally, there was more drainage from NT than CT plots-often between 2 and 3 times (Endale et
al., 1999). About 34 % of the rainfall between June 1997 and February 1998 was partitioned to drainage
from NT dplots compared to 18 % from CT plots. In contrast, CT plots sproduced more runoff. In one event
in December 1997, 67 % of the rainfall was lost as runoff from CT plots compared to 38 % from NT plots
(Endale et al., 1999).

Phosphorus is one of the key elements necessary for all living beings. Phosphorus is relatively
constant in contrast to some forms of inorganic nitrogen that are unstable in the soil, easily mineralizes or
washes off and recharges from the air. But its only source is soil minerals and phosphorus compounds in
organic matter. In Lithuanian soils, the total phosphorus concentration varies from 0.04 to 0.3 %, whilein the
arable layer it is usually found at 0.1-0.2% or 1.2-6.0 t haX. There is more phosphorus in soils with heavier
granulometric composition.

Some authors (Some phosphorus...., 1998) state that additional phosphorus from fertilizer is very
stable and within 24 years it all stays in the upper soil layer of 0-25 cm. The majority of other researchers
indicates that in high phosphorus regions P leaching increases with surface waters and drainage and thus
eutrophication of open water is stimulated (Sharpley et al., 2001, Ulen, 1998, Sileika et al.,2001, Geohring
et al.,2001, Buciené, 2003).

Buciene (2003) determined by research in Lithuania in gleyic calcareous brown earth soils of various
tillage systems that intensification of agriculture increases the amount of phosphorus leached through
drainage to a very little extent, and basically it depends on soil texture, the amount of phosphorus and
humus. But long-term research determines that the increase of phosphorus amount in the soil is noticed even
in 40-60 cm depth layers depending on its acidity when fertilizing with mineral fertilizers exceeds the
plants’ needs (Koncius et al., 2004).

Insignificant amounts of phosphorus leach-out when applying conventional and no-till tillage were
estimated in Sweden, which is most similar to the Lithuanian climate and soil conditions (Comia et al.
1994). Meissner (Meissner et al., 1998) proved with research made in East Germany that extensification of
agriculture faster than in one year invokes significant increase of compounds leach-off in comparison to the
areas of intensive farming.

Research made in the USA in various climate and soil conditions (Chichester et al., 1992, Mostaghimi
et al., 1988) showed more phosphorus is leached when applying conventional tillage than applying no-till
and simplified tillage. Mostaghimi (Mostaghimi et al. 1988) determined that applied no-till tillage reduces
phosphorus leaching by 91-97 % comparing with conventional tillage.

Long-term laboratory and field studies were made in an area which is polluted only by agricultural
production activities to estimate the effect of various intensity agricultural systems on drainage run-off and
total phosphorus leaching. Drainage run-off and total phosphorus concentration in it were observed in little
fields differently tilled in natural production conditions.

The purpose of the work — to explore the influence of different tillage systems applied in the
intensive agriculture on the fluctuation of drainage run-off and P: leaching in the lowland of Central
Lithuania.
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Materials and methods

Central Lithuania, where major part of river-basins is occupied by drained agricultural land,
distinguishes by the intensity of anthropogenic activity influencing the quality of drainage water. Research
on three different tillage methods and their repetition were carried out in 2010-2015 at the Pikeliai
experimental department of Aleksandras Stulginskis University (now the Academy of Agriculture of
Vytautas Magnus University) near Kédainiai, located in the lowlands of Central Lithuania, in the Graisupis
river basin (14.2 sq. km). The dominant soils in the Graisupis basin according to their granulometric
composition are mainly loams (57% of the basin area) and sandy loams (40%). The results of the soil tests
showed that the soils in the Graisupis basin are neutral (77% of the basin) and almost neutral (21%) in terms
of acidity. They have a lot of phosphorus: 86% of the territory has a lot of mobile phosphorus (>20 mg
P205/100g of soil).

Experimental field of plough land was divided into nine fields (0.76—1.36 hectare) that are drained by
separately mounted drainage systems (fig. 1) after reconstruction of present 11 hectares size drainage system.
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Fig. 1. Experimental fields of different tillage systems at Pikeliai experimental department (Kédainiai
district)
Source: Compiled by the author

Conventional tillage system after harvest in August — September, i. e. deep (up to 23 — 25 cm) autumn
ploughing and pre-sowing (up to 8 cm) cultivation by a combined spring-tine harrow, was applied in the
fields drained by drainage systems 7 and 8. The rest experimental fields every year were ploughed in late
autumn (late October — early November). In the fields drained by drainage systems 2, 5 and 6, a simplified
(12-15 cm deep) tillage system was applied using a disk unit with pre-sowing (up to 8 cm) tillage with
combined spring harrows. Late tillage system in autumn by ploughing with PLN-3-35 plough at 23-25 cm
depth, pulled by 1.4 (14) class tractor and pre-sowing (up to 8 cm) cultivation by a combined spring-tine
harrow was applied in the fields drained by drainage systems 3 and 4. Tillage systems and lead times are
presented in table 1 and fig. 2.

Table 1
Tillage variants and experimental fields
Soil Tillage
Tillage variant Drainage system Main Pre—sowing
Conventional 7,8 Deep (23-25 cm) autumn ploughing after | Cultivation by a combined spring-tine
harvest (in August — September) harrow up to 8 cm
Simplefied 2,56 Tilled by disk aggregates and cultivators at 12- | Cultivation by a combined spring-tine
15 cm in autumn (late October — early | harrow up to 8 cm
November)
Late 3,4 Deep (23-25 cm) autumn ploughing Cultivation by a combined spring-tine
harrow up to 8 cm

Source: Compiled by the author
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Soil of experimental fields according to granulometric composition (determined in the Soil
Department of State Enterprise Public Planning Institute using FAO/ISRIC method) is medium weight loam
on medium weight loam with deeper lying sandy light loam subsoil. Soil has little skeleton (>2.0 mm), 1.40
% on an average. The most abundant is sandy fraction (0.05-2 mm) which composes 51 % on an average.
Dust (0.002-0.05 mm) compose 35 % and there are 14 % of clay fractions (>0.002 mm).

Data of the closest Dotnuva weather-station were used to describe atmospheric conditions (average air
temperature and monthly precipitation). Physical properties of soil (soil density and porosity) before pre-
sowing hoe were analysed in the laboratory by weighing.

Drainage run-off was measured by volume method in specially mounted ferroconcrete sample wells
were drainage collectors were injected. Debits were calculated using linear interpolation method, and
elevation of drainage run-off were calculated according to daily debits. When measuring drainage run-off, a
water sample was taken for estimation of P concentration. Chemical analysis was performed in chemical
analysis laboratory of the Faculty of Water and Land Management, Aleksandras Stulginskis University.
Concentration of total phosphorous in drainage water was estimated by spectrometric method which satisfies
European standards and is approved by Ministry of Environment, using ammonium molibdate
(Lietuvos...,2003). Drainage run-off, concentration and leaching of total phosphorous were grouped
according to variants of research, and monthly averages were calculated. Leaching of total phosphorous from
every field of experimental system was calculated according to average monthly amounts of drainage run-off
and concentrations of total phosphorous. Annual leaching was obtained by summing up the leaching of every
month.

Results of the research showed that among various factors determining formation and volume of
drainage run-off as well as migration of pollution particularly important factors are precipitation (their
amount, distribution during a year, water reserve in snow) and air temperature.

The total amount of precipitation during the research period was 3587 mm. During this period, annual
precipitation ranged from 418 mm (29 % below the long-term average) up to 736 mm (25 % above the long-
term average). The highest average annual air temperature reached 8.5 °C, i. e. 2.4 °C deviated from long-
term norm. The lowest average annual air temperature was 7.0 °C, i.e. 0.9 °C deviated from the long-term
norm (table 2).

Table 2
Precipitation (mm) and air temperature (°C) in the meteorological station of Dotnuva for the period
under consideration

Period of time 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Precipitation mm Average long-term (1991-2020) norm of precipitation is 566 mm
418 470 668 570 736 725
% from the norm 74 83 118 101 130 128
Average annual air Average long-term (1991-2020) norm of air temperature is 7.40°C
temperature, t °C 7.0 7.1 8.0 8.5 7.2 6.3
Deviation from the norm, t -0.40 -0.30 +0.60 +1.10 -0.20 -1.10
°C
% from the norm 95 96 108 115 97 85

Source: Compiled by the author
After doing the analysis of seasonal precipitation distribution it was estimated that the largest amount

of precipitation was in summer (154-325 mm) and reached 27-57% of annual precipitation norm. June and
July are characterized by large deviations from the average: the amount of precipitation varied from 7 mm to
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168 mm and from 41 mm to 142 mm, respectively (figure 3). Average monthly precipitation for the rest of
the year is close to the long-term average.
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Fig. 3. Seasonal diagram and fluctuation amplitude of mean multiannual precipitation during the study period
Source: Compiled by the author

Results and discussion

Soil density and porosity of experimental fields

The data of the conducted studies showed that during the period of six years, tillage systems did not
have a significant influence on changes in soil density and porosity (table 3). The ploughed soil layer (0-20
cm) was optimally dense (1.21-1.26 g cm™) in all tillage systems. The volume of naturally packed dry soil
(with air gaps) is simplified in the fields of conventional and late tillage where soil layer is ploughed up to 25
cm depth and the volume of pores and gaps in the soil is expanded. Soil density in the above-mentioned
tillage systems was 1.21 and 1.23 g cm™ respectively. Soil density increases accordingly by 4 % and 2.40 %
(up to 1.26 g cm®) when simplified tillage is applied. Lampurlanes (Lampurlanes et al., 2003) has
determined in the studies that in the deep soil, no-tillage showed the largest bulk densities (mean of 1.34 Mg
m-3), followed by minimum tillage (mean of 1.27 Mg m-) and subsoil tillage (mean of 1.22 Mg m3).

The density of subsoil 20 — 40 cm layer reached: 1.50 g cm for deep (23-25 c¢cm) autumn ploughing
(late October — early November); 1.46 g cm™ for simplified tillage and 1.47 g cm™ for deep (23-25 cm)
autumn ploughing (in August — September).

Table 3
Fluctuations in soil density (g cm) during the study period with the application of various tillage
systems
Tillage system Soil density, g cm
Ploughed layer (0-20 cm) Subsoil layer (20-40 cm)

Conventional 121 1.47
Simplified 1.26 1.46
Late 1.23 1.50

Source: Compiled by the author

Soil porosity is an important characteristic, determining water and air regime as well as conditions of
plants growth and nutrition. Volume of pores and gaps (porosity) of the soil in conventional tillage field
cultivated up to 25 cm depth increases in comparison to simplified tillage field. It was estimated by
measurements that porosity of conventional tillage field is equal to 54.3 %. Porosity of late tillage fields was
equal to 53.5 % or 0.8 % less comparing to conventional tillage field. The least soil porosity was in
simplified tillage fields — 51.6 % (2.7 % less in comparison to conventional tillage field) (table 4).

When applying conventional tillage, porosity of deeper layers reached 44.1 %, i.e. 0,45 % and 4,54 %
higher in comparison to simplified and late tillage respectively.

Table 4
Fluctuations in porosity (%) during the research period when applying various tillage systems
Tillage system Porosity (%)
Ploughed layer (0-20 cm) Subsoil layer (20-40 cm)
Conventional 54.3 44.1
Simplified 51.6 43.9
Late 53.5 42.1

Source: Compiled by the author
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Influence of different soil tillage systems on drainage run-off

In summer (June — August) a larger amount of precipitation is fallen (33 — 44 % of average annual
precipitation of research period) but evaporation and transpiration are increased and therefore soil pores in all
tillage systems are not filled to the extent that field moisture receptivity would be exceeded. A small amount
of water filters through drainage within above-mentioned period, i. e. 4 % of annual drainage run-off in case
of deep (23 — 25 cm) autumn ploughing in August — September and 7 and 6 % of annual drainage run-off in
case of simplified and late tillage accordingly (fig. 4).
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Fig. 4. Average monthly distribution of drainage runoff and fluctuation amplitudes in various tillage systems
during the research period
Source: Compiled by the author

It was established during analysis of different tillage systems that in case of simplified tillage system
(cultivating with disks is used) the thinner layer of soil is loosened, and the macro pore network between that
surface soil layer and deeper soil layers saturated with gravitational water remains untouched. Through this
network the major part of seeping precipitation water goes down to drainage. Measurements of drainage run-
off have showed that run-off elevation in June, July and August in simplified tillage field was 2.12, 3.94 and
5.08 mm respectively, i. e. 49, 16 and 36 % higher than in conventional tillage field and 17, 19 and 36 %
higher comparing to late tillage field. Macro pores formed in conventional tillage fields and fields ploughed
in late autumn (deep 23-25 cm autumn ploughing) have not direct contact with macro pores of subsoil layer
so the water cannot go down to deeper soil layers through these macro pores. Surface soil layer in the above-
mentioned tillage variants accumulates the major part of seeping water and therefore the smaller part of
filtering precipitation water goes down to drains.

In winter (from December to February) and spring (from March to May) there are less pores in the
fields cultivated with disks or heavy cultivators at 12 — 15 cm depth in late October — early November but
with 14-27.0 and 13-23 % of average annual precipitation amount accordingly these pores do not fill up to
the point of exceeding field moisture receptivity. A larger amount of precipitation goes down by drains
within above-mentioned periods (run-off coefficients reach 0.54-0.63 and 0.49-0.56 respectively).

In winter conventional tillage field accumulate such amount of moisture that with above-mentioned
amount of precipitation a larger part of precipitation water goes down by drains (run-off coefficient is equal
t0 0.63).

Due to the reduction of evaporation from tilled soil in August-September due to cooler weather, the
height of drainage runoff in the conventional tillage field in winter and spring was 70.2 and 63.3 mm,
respectively, i. e. 14 and 13% higher than in the case of simplified tillage and 14% higher compared to the
late variant of tillage. In autumn (September—November) when 16-37 % of average annual precipitation
amount had fallen the drainage run-off elevation in conventional tillage field reached 22.8 mm. Drainage
run-off elevation was marginally larger in simplified and late tillage fields (23.8 and 23.0 mm accordingly).

Analysis of drainage run-off data shows that seasonal run-off distribution distinguishes by large
deviations from the average, especially in March and November. Larger run-off deviation in March was in
conventional tillage field and ranged from 29.5 to 75.8 mm. In late and simplified tillage variants run-off
elevation fluctuated from 22.9 to 44.2 mm and from 27.0 to 64.6 mm respectively. In November run-off
deviation in conventional tillage field varied from 15.5 to 70.5 mm. Drainage run-off elevation ranged from
22.9 to 44.2 mm in simplified tillage variant and from 27.0 to 64.6 mm in late tillage field.
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Concentrations of total phosphorous in drainage water of experiment fields drainage systems

It was determined during analysis of total phosphorous concentrations in drainage water that in
summer, when only 4-7 % of average annual drainage run-off for the research period flowed through
drainage, the larger amounts of total phosphorous are washed out from the soil and concentrations of total
phosphorous in the drainage water were 29-89 % higher than in winter, spring and autumn (fig. 5).
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Fig. 5. Average monthly distribution of total phosphorus concentrations in various tillage systems during the
research period
Source: Compiled by the author

Total phosphorous concentration in drainage water in summer reached 0.35 mg I when applying
simplified tillage. In case of deep (23-25 cm) autumn ploughing in August — September and in late October —
early November concentrations of total phosphorous reached 0.34 and 0.30 mg I* respectively.

In winter, spring and autumn when amount of precipitation is less (14-27.0, 13-23 and 16-37 % of
average annual precipitation amount accordingly) and evaporation from soil surface is simplified a notably
larger part of precipitation water goes down to drainage comparing to summer (run-off coefficients reach 0.54—
0.63, 0.47-0.52 and 0.24-0.32 respectively) but smaller amount of total phosphorous is leached from the soil in
all tillage systems (18-21, 17-22 and 17.0-23 % of average annual total phosphorous amount accordingly).

While assessing the influence of different tillage systems it was determined that less amount of
precipitation seeped through drains in winter and autumn in simplified tillage (run-off coefficients are 0.54 and
0.24 accordingly) leached from the soil 14 and 33 % more of total phosphorous comparing to conventional
tillage system and 3 % and 50 % more of total phosphorous in comparison to late tillage.

Total phosphorous concentration in drainage water in spring was higher in case of late tillage and
reached 0.080 mg I%, i. e. 15 % higher comparing to deep autumn ploughing in August — September and only 1
% higher than in case of simplified tillage.

Leaching of total phosphorous through the drainage when applying different tillage systems

While analyzing generalized data research it was found that amounts of leached total phosphorous
vary similarly to total phosphorous concentrations in drainage water. Summer period distinguishes by the
largest amounts of leached total phosphorous (62-63 % of the average annual amount of total phosphorous
of the whole research period) when larger amount of precipitation had fallen (33 — 44 % of average annual
precipitation). When assessing the dependence of the size of total phosphorous leach-out from tillage system,
it was estimated that larger amounts of this element are leached from simplified tillage fields (0.083 kg ha*
on an average) (fig. 6). 49-54 % larger amount of water is drained through the drainage system of these
fields comparing to deep autumn ploughing in August—September, and therefore the larger amount of total
phosphorous is leached from the soil. Application of conventional tillage has simplified leaching of total
phosphorous by 18 % (to 0.068 kg ha™ on an average). The least amounts of total phosphorous are washed
out from late tillage fields (up to 0.056 kg ha™ on an average).
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Fig. 6. Average monthly distribution and fluctuation amplitude of leached total phosphorous amounts in
various soil tillage systems
Source: Compiled by the author

In winter and spring, when 29.0-32 and 28-34 % of annual precipitation went down through drainage
but concentrations of total phosphorous in the drainage water were lower (accordingly 0.032-0.038 and
0.068-0.080 mg I'), minimal amounts of leached total phosphorous (0.030-0.036 and 0.032-0.034 kg ha', i.
e. 18-21 and 17-22 % of average annual amount of research period) were found in all tillage systems.

In spring amounts of leached total phosphorous in conventional and simplified tillage were equal and
reached 0.012 kg ha™. Leach-out of above-mentioned compound in late tillage simplified by 8 % and reached
0.011 kg ha™.

In winter conventional tillage fields distinguish by amounts of total phosphorous leached through
drainage when 0.014 kg ha* is washed out on an average, i. e. 21 % more comparing to late tillage field and
7 % more in comparison to simplified tillage field.

In autumn the leach-out of total phosphorous was 0.023 kg ha in simplified tillage and 0.016 kg ha™*
and 0.013 kg hain conventional and late tillage fields accordingly.

Within the period of research larger fluctuations (0.021-0.12 kg ha™) of total phosphorous leaching
from the average were observed in conventional, simplified and late tillage fields in October. Simplified
tillage field distinguished by larger fluctuations (from 0.043 to 0.12 kg ha') of leached total phosphorous
concentration. The least fluctuations of leached total phosphorous concentration was found in late (from
0.021 to 0.058 kg ha*) and conventional (from 0.028 to 0.083 kg ha™?) tillage fields.

Conclusions

1. The data of the conducted studies showed that during the period of six years, tillage systems did not
have a significant influence on changes in soil density and porosity. The ploughed soil layer (0-20 cm) was
optimally dense (1.21-1.26 g cm?) in all tillage systems.

2. Simplified tillage field distinguishes by largest drainage run-off in summer as the run-off elevation
fluctuated from 3.18 to 21.5 mm, i. e. 36-60 % higher than in conventional tillage field and 17-62 % higher
than in late tillage field. Average drainage run-off elevation in winter and spring reached 25.9 and 21.5 mm
in conventional tillage variant, i. e. 15 and 12 % larger than in case of simplified tillage system and 15 and
13 % larger than in late tillage system respectively. In autumn larger run-off was in simplified and late tillage
fields.

3. Total phosphorous concentration in drainage water in summer reached 0.35 mg It when applying
simplified tillage and also 0.34 and 0.30 mg I in case of deep (23-25 c¢m) autumn ploughing in August —
September and in late October — early November accordingly. In winter and autumn in simplified tillage fields
total phosphorous concentrations in drainage water were accordingly 14 and 33 % larger comparing to
conventional tillage fields and 3 and 50 % larger in comparison to late tillage fields. In spring the highest total
phosphorous concentration (0.080 mg 1) was found in case of deep autumn ploughing in late October — early
November, i. e. 15 % higher concentration is observed comparing to deep autumn ploughing in August —
September and only 1 % higher in comparison to simplified tillage.

4. In summer simplified tillage fields distinguished by higher concentration of leached total
phosphorous (0.083 kg ha™ on an average). Application of conventional and late tillage reduced leaching of
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total phosphorous respectively by 18 % (to 0.068 kg ha?) and 32 % (0.056 kg ha). In spring amounts of
leached total phosphorous in conventional and simplified tillage were equal and reached 0.012 kg ha™ on an
average. Leach-out in late tillage fields, where deep autumn ploughing is applied, is simplified by 8 % and
reaches 0.011 kg ha®. In winter conventional tillage fields distinguish by amounts of leached total
phosphorous when 0.014 kg ha* is washed out on an average, i. e. 21 % more comparing to late tillage field
and 7 % more in comparison to simplified tillage field. In autumn the leach-out of total phosphorous was
0.023 kg ha* in simplified tillage and 0.016 kg ha* and 0.013 kg ha™ in conventional and late tillage fields
accordingly.
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SKIRTINGO INTENSYVUMO ZEMES UKIO SISTEMU JTAKA DIRVOZEMIO FIZIKINEMS SAVYBEMS
IR FOSFORO ISPLOVIMUI

Santrauka

Biidingas Siuolaikinés zemdirbystés bruozy — peréjimas nuo intensyviy technologijy prie aplinka, dirvg ir isteklius
tausojanciy gamybos biidy. Todél nustatant zZemés dirbimo jtakg drenazo nuotékiui ir jo kokybei, tyrimams buvo
pasirinktas drenazu nusausintas eksperimentinis ariamos zemés laukas Vidurio Lietuvos zemumoje. Tradicinio bei
vélyvo Zzemés dirbimo laukuose dirvoZzemio tankis buvo atitinkamai 1.21 ir 1.23 g cm™. Laukuose, kuriuose taikomas
supaprastintas Zemés dirbimas, dirvozemio tankis padidéja 2.4 — 4 % (vidutini$kai iki 1.26 g cm®) lyginant su tradicinio
bei vélyvo zemés dirbimo lauky dirvozemio tankiu. Tradicinio zemés dirbimo lauky poringumas sieké 55 %, o vélyvo
zemes dirbimo — 54 %, t. y. 1 % maZesnis nei tradicinio Zzemés dirbimo lauky. Maziausias (52 %) dirvozemio
poringumas buvo lauky, kuriuose vykdomas supaprastintas zemeés dirbimas (3 % mazesnis nei tradicinio zemés dirbimo
lauky). Gilesniy (20-40 cm) dirvozemio sluoksniy poringumas sieké 44 % taikant tradicinj Zemés dirbima, t. y.
atitinkamai 1 ir 5 % didesnis lyginant su supaprastinto ir vélyvo zemés dirbimais. Pavasarj i§plaunamo bendro fosforo
kiekiai i§ tradicinio ir supaprastinto Zemés dirbimy buvo vienodi ir sieké 0.012 kg ha™. Taikant vélyva Zemés dirbimg
minéto junginio i$plovos kiekis sumazéja 8 % ir siekia 0.011 kg ha™. Vasarg bendro fosforo didesni kiekiai i$plaunami
i§ supaprastinto Zemés dirbimo lauky (vidutiniskai 0.083 kg ha™). Taikant tradicinj dirbimg bendro fosforo isplova
sumazéja 18 % (vidutinidkai iki 0.068 kg ha™). MaZiausi bendro fosforo kiekiai i$plaunami i lauky, kuriuose buvo
taikomas vélyvas zemés dirbimas (vidutini$kai iki 0.056 kg ha'). Rudenj i¥plovos dydis sudaré 0.023 kg ha™* taikant
supaprastintg Zemés dirbima, o taikant tradicinj ir vélyva Zemés dirbimus atitinkamai 0.016 kg ha™ bei 0.013 kg ha.
Ziemg i$plaunamo bendro fosforo kiekiu issiskiria tradicinio Zemés dirbimo laukai. Drenazu i§plaunamo bendro fosforo
kiekis vidutiniSkai sieké 0.014 kg hal, t. y. 21 % daugiau negu vélyvo Zzemés dirbimo lauke ir 7 % daugiau nei
supaprastinto zemés dirbimo lauke.

Raktiniai ZodZziai: Zemés dirbimas, dirvoZemio tankis, poringumas, drenazo nuotékis, bendras fosforas
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MARIJAMPOLES APSKRITYJE ESANCIU HIDROMAZGU ATRAMINIU SIENU
TEMPERATURINIU-DEFORMACINIU SIULIU BUKLES VERTINIMAS

Raimondas Sadzevitius, Dainius Ramukevitius, Regina Motiené, Biruté PoZériené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Ivairiais laikotarpiais Lietuvoje pastatyta nemazai hidrotechnikos statiniy. Jais buvo reguliuojama upiy tékmé,
gaminama elektros energija, sukauptas vanduo tvenkiniuose naudojamas zemés tikyje (lauky laistymui, Zuvininkystéje).
Pastatyty statiniy amzius siekia 50 mety ir daugiau. Tokie statiniai statomi su ilgalaike perspektyva, todél juos biitina
reguliariai stebéti ir atskirais atvejais atlikti reikiamus konstrukceijy ir elementy tyrimus.

Veikiant aplinkos poveikiams, grunto, vandens bei ledo apkrovoms, hidrotechnikos statiniy atraminése sienose
atsiranda deformacijos, mazinancios jy laikomaja galig. Tyrimy metu jvertinta hidromazgy, esan¢iy Marijampolés
apskrityje, atraminiy sieny temperattriniy-deformaciniy siiiliy techniné buklé. Techniné biiklé vertinta balais, taip kaip
numatyta statiniy techning ir naudojimo priezitiros tvarka reglamentuojanciame statybos techniniame reglamente.

Straipsnyje pateikiama hidromazgy apziiros metu fiksuotos atraminése sienose esanciy temperatliriniy-
deformaciniy sitiliy pazaidos. Pagal atlikus analitinius skai¢iavimus nustatyta plySiy atsivérimo priklausomybé nuo
aplinkos poveikiy.

REIKSMINIAI ZODZIAL atraminés sienos, biiklé, deformacinés sidilés.

Ivadas

Hidrotechnikos statiniai statomi su ilgalaike perspektyva, todél juos biitina reguliariai stebéti ir
atskirais atvejais atlikti reikiamus konstrukcijy ir elementy tyrimus. Lietuvoje statiniy technine ir naudojimo
priezidros tvarka reglamentuoja statybos techninis reglamentas STR 1.07.03:2017. Hidrotechnikos statinio,
kaip ir bet kurio kito statinio, priezilira prasideda po jo statybos uzbaigimo ir tesiasi iki statinio naudojimo
pabaigos arba, kol statinys pradedamas griauti. Statinius bitina prizitiréti tam, kad buty uztikrinta gera
statinio biiklé, taip kaip to reikalauja Statybos istatymas bei techniniai dokumentai, kad per visa statinio
eksploatavimo laikg maksimaliai sumazinti avarijy tikimybe.

Per hidrotechnikos statinio apzitiras tikrinama statinio techniné buklé, nustatomos deformacijos
(lokalinés ir bendros), defektai, jy susidarymo kilmé ir galimos pasekmés statinio stabilumui ir patikimumui.
Statiniy apziiiros susideda i§ nuolatiniy (ne reciau kaip karta per ménesj), kasmetiniy (pavasarj ir rudenj),
specializuoty (atliekama likus ne maziau kaip trims ménesiams iki garantinio laikotarpio pabaigos) ir
neeiliniy. Neeilinés apziiiros atlickamos kei¢iantis statinio naudotojui, po gamtiniy jvykiy, galin¢iy sukelti
hidrotechnikos statiniy pavojingas deformacijas, dél kuriy gali jvykti statinio avarija, kilti grésmé aplinkai
bei zmoniy gyvybei. Neeilinés apzitiros metu apzilirima pagrindiniai elementai, kurie galéjo biiti pazeisti,
arba visas hidrotechnikos statinys, taip pat atkreipiant démesj j temperatiriniy-deformaciniy sitiliy technine
biikle.

Darbo tikslas — jvertinti Marijampolés apskrityje esan¢iy hidromazgy atraminiy sieny temperatiiriniy-
deformaciniy siiiliy technine bikle.

Darbo uzdaviniai:

1. Jvertinti atraminiy sieny buklg;

2. Nustatyti pagrindines atraminiy sieny temperatiiriniy-deformaciniy siiiliy pazaidas ir sitiliy buiklés
atitikimg norminiams reikalavimams;

3. Analitiniais skaiciavimais jvertinti plySiy atsivérimg atraminiy sieny sidilése jtakojancius
veiksnius.

Literaturos analizé

GelZzbetonis yra patvari medziaga, taCiau ilgainiui dél jvairiy prieZas¢iy konstrukcijose, pagamintose i$
Sios medziagos, atsiranda pazaidos, bloginancios statinio eksploatacines savybes. Temperatiiry kaita, UV
spinduliuote, krituliai (sniegas, lietus), jvairiy veiksniy sukeltos vibracijos, Sarmy, riigs¢iy ir jvairiy cheminiy
medziagy poveikis gelzbetoninése konstrukcijose sukelia deformacijas, kurios gali virSyti leistinas ribas
(Liang et al, 2021, SadzeviGius et al, 2013). Siekiant i¥vengti neleistiny deformacijy ir konstrukcijy
elementuose atsirandan¢iy papildomy jrazy, jrengiamos deformacinés sitlés (Wang et al, 2020).
Hidrotechnikos statiniy atraminése sienose jrengiamos deformacinés siiilés kartu su temperatirinémis
sitlémis (Different types of waterstop profiles, Ferdous et al, 2018). Temperaturiniy-deformaciniy sitliy
paskirtis — suskirstyti didelio ploto konstrukcijas j maziau jtemptus plotus, taip kontroliuojant ir numatant
galimas trukiy vietas. Projektuojant temperatiirines-deformacines sitiles konstrukcijose turi buti taikomi
statybos techniniuose reglamentuose numatyti reikalavimai ir laikomasi bendry projektiniy sprendimy
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(Different types of waterstop profiles, Ferdous et al, 2018, Oskouie et al, 2016): sandariklio medZiaga turi
biti glaudziai prigludusi prie betono ir jtempiai tarp sandariklio medZiagos ir betono turi biiti ne mazesni
kaip hidrostatinis vandens slégis.

Taciau bégant laikui ir senéjant medziagoms keiciasi sandariklio medziagy struktiira (Savalle et al,
2020,). Pakite temperatiiriniy-deformaciniy sitiliy sandarikliai ir atsiradusios sienose deformacijos neislaiko
pirminio sandarumo ir atsirade plySiai sudaro specifing geofiltracija (Ramonas, 2003). Taip pat plysiy
atsiradimas mazina elementy patikimuma, pastovuma, skatina armattiros korozija, o tuo paciu mazina ir
konstrukeijy laikomaja galia (Haefliger, Kaufmann, 2023). Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas
hidrotechnikos statiniy atraminiy sieny temperatiiriniy-deformaciniy siiiliy techninés biiklés jvertinimui.

Darbo metodika

Tyrimy objektai parinkti remiantis ilgalaikiais hidrotechnikos statiniy stebéjimais. 2016-2020 metais
buvo stebéti 8 hidromazgai (1 lentel¢), esantys Marijampolés apskrityje. Pagal statybos techninj reglamenta
STR 2.02.06:2004 pasirinkti hidromazgai priklauso CC1 pasekmiy klasei.

1 lentelé

Duomenys apie hidrotechnikos statinius

Nr. Hidromazgo pavadinimas Statybos metai
1 Valiuliy 1988
2 Virbalio 1986
3 Sintauty 1985
4 Ritiniy 1983
5 Karkliniy 1982
6 Miknaiciy 1975
I LukSiy 1970
8 Kunigiskiy 1969

Saltinis: sudaryta autoriy

Atraminiy sieny konstrukcijy buklei ir temperattriniy-deformaciniy sitiliy pazaidoms nustatyti naudoti
natiiriniai ir analitiniai metodai:

- vizualinis ir instrumentinis metodas;

- neardantis metodas betono stipriui nustatyti pagal LST EN 12504-2:2012 metodika.

Atraminiy sieny techniné buklé vertinta pagal statybos techninio reglamento STR 1.07.03:2017
nuostatas.

Neardanciuoju buidu nustatytas atraminiy sieny betono gniuzdomasis stipris Salia temperatiiriniy-
deformaciniy sitiliy. Naudojantis Smidto plaktuko taravimo kreive nustatytas betono gniuzdomasis stipris.
Betono tyrimo rezultaty gauty verCiy iSsibarstymas nustatomas naudojantis statistiniais rodikliais:
dispersija; vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu ir variacijos koeficientu apskaiiuoti standartinémis
formulémis (LST EN 12504-2:2012). Atliekant tyrimus neardan¢iuoju metodu Smidto plaktuku, gautos
reik§meés néra patikimos ir matavimy paklaida gali siekti 15 proc. Matavimy paklaidas nulemia daugelis
veiksniy: betono amzius bei jo paruo$imas matavimams; bandinio padétis erdvéje; betono drégnumas;
konstrukcijos matmenys (Jokiibaitis, 2007).

Analitiniams skai¢iavimams atlikti panaudoti natiiriniy tyrimy (Cernevi¢ius, 2015) metu gauti
rezultatai. Siekiant nustatyti ry§j tarp temperatiriniy-deformaciniy sidliy plySiy atsivérimo ir atraminés
sienos storio, auk$¢io bei betono gniuzdomojo stiprio, naudotas dvinarés koreliacijos metodas. Parametry
rySiams nustatyti taikyta, tiesing, kvadrating, rodikliné regresijos lygtys.

Rezultatai ir jy aptarimas

Siekiant jvertinti atraminiy sieny temperatiiriniy-deformaciniy sitliy techning biikle 8 hidromazguose,
tyrimy metu fiksuotos deformacijos bei pazaidos. Vizualinés apziliros metu nustatytos pazeistos vietos,
jtrikimai. ISmatuoti atraminiy sieny matmenys, posvyriai. Sitilés bei plysiai fiksuoti fotoaparatu. Atlikti
plySiy matavimai sitlése. Tyrimy metu uzfiksuotos dazniausiai nustatytos pazaidos atraminiy sieny
temperattirinése-deformacinése sitilése patektos 1 paveiksle.
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a b c d
1 pav. Hidromazgo atraminés sienos temperatiiriniy-deformaciniy siiiliy pazaidos: a — vandens filtracija,
b — plysiy atsivérimai, ¢ — betono iStrupéjimas, d — biokorozija
Saltinis: sudaryta autoriy

Neardanc¢iuoju buidu nustatytas 8 hidromazgy atraminiy sieny betono gniuzdomasis stipris, iSmatuotas
atraminiy sieny aukstis, storis, plySiy atsivérimai, posvyris. Apskaiciuotas vidutinis gniuzdomasis stipris,
variacijos koeficientas ir kvadratinis nuokrypis. Pagal STR 1.07.03:2017 jvertinta iStekéjimo dalies buklé
balais. Gauti duomenys ir rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Duomenys apie hidrotechnikos statiniy statybos ir tyrimo metus

. = z 5 S8

. = >N > .2 o . ]

Ny, | Hidromazgo 3 s| = > 8z < é -g s

pavadinimas 2 4| & g S £ k=l ~ E 2

"‘é S .5 0 23 s = Q = E

S| B 2| 2. 8335| £ s | £

Jg (<5 . — ~ ~ QL —

2| 2| ZE| 56| 88z S 2 | 28
1 Valiuliy 7 32 0 2,5 20,30 20,86 C16/20 3,5
2 Virbalio 25 | 30 0 0 20,97 23,14 C16/20 2,0
3 Sintauty 29 | 25 130 13 12,49 28,75 Ce6/7,5 9,0
4 Ritiniy 2 32 0 0 12,90 21,48 Ce6/7,5 15
5 Karkliniy 3 32 5 15 20,14 20,55 C16/20 4,0
6 Miknaiciy 3 30 0 0 12,16 23,91 Ce6/7,5 2,0
7 Luksiy 25 | 30 5 0 5,55 35,22 - 6,0
8 Kunigiskiy 22 | 30 2 0 8,98 34,37 Ce6/7,5 50

Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis atlikty matavimy rezultatais (2 lentel¢) ir STR 1.03.01:2016 nurodytais avarinés buklés
pozymiais nustatyta, kad Sintauty hidromazgo atraminés sienos posvyriai (13,0 cm) vir§ija ribinius (5,8 cm)
ir atramingés sienos yra avarinés buklés.

Naudojantis STR 1.07.03:2017 pateikta buklés vertinimo metodika, jvertinta hidromazgy istekéjimo
dalies buklé balais. Pagal gautus rezultatus (2 lentel¢) geriausia iStekéjimo dalies techninés buklé yra Ritiniy
hidromazge. Blogiausia istekéjimo dalies techniné buklé yra Sintauty hidromazge (2 pav.).
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2 pav. Hidromazgy PVP istekéjimo dalies techninés biiklés vertinimas
Saltinis: sudaryta autoriy

Is 2 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad Sintauty hidromazgo PVP istekéjimo dalies
techninés biiklés vertinimo balas virSija 8,1 balo ribg, kurig nulémé virSyti ribiniai atraminiy sieny
posvyriai, todél btiklé yra labai bloga ir galima viso statinio grititis dél dideliy elemento defekty.
Tokios buklés hidromazgo defektai ir pazaidos zymiai sumaZzina hidromazgy patikimumg bei
pastovuma, todél, siekiant pagerinti hidromazgo biiklg, biitina atlikti rekonstravimo darbus.

Pagal 2 lenteléje gautus rezultatus — sienos aukstj, plySiy atsivérimus, posvyrius bei gniuzdomaji
betono stiprj, nustatytos plySiy atsivérimo priklausomybés nuo sienos aukscio ir gniuzdomojo stiprio (3
pav.).

* Atsivére plySiai, mm + Vidutinis gniuzdomasis stipris fck MPa
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Plysiy atsivérimai, mm
3 pav. Atraminiy sieny plysio atsivérimo priklausomybé nuo atraminés sienos
aukscio bei gniuzdomojo stiprio
Saltinis: sudaryta autoriy
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Pagal gautus duomenis nustatyta, kad priklausomybé tarp atraminés sienos auk$¢io ir
temperatiiriniy- deformaciniy sitiliy plySiy atsivérimy stipriausia naudojant antro laipsnio polinoming lygt;.
Determinacijos koeficientas R = 0,0207 ir galima teigti, kad rySio tarp nagriné¢jamy parametry néra. PlySiy
atsivérimy priklausomybe atraminiy sieny temperatiirinése-deformacinése sitilése nuo gniuzdomojo betono
stiprio geriausiai charakterizuoja antro laipsnio polinominé lygtis, ta¢iau determinacijos koeficientas R =
0.0128, todél galima teigti, kad priklausomybés duotiems parametrams néra. PlySiy atsivérimy
priklausomybés nuo atraminés sienos aukscio ir betono gniuzdomojo stiprio yra labai silpnos, todél galima
teigti, kad plySio atsivérimai temperatiirinése deformacinése sitilése priklauso nuo kity parametry, tai galéty
biiti atramings sienos storis, posvyris ir kt.

Siekiant jvertinti, koks rySys tarp hidromazgy atraminiy sieny temperatiiriniy-deformaciniy sitliy
plysiy atsivérimo dydzio ir sienos storio, sudaryta grafiné priklausomybé. Pagal artimiausia vienetui
determinacijos koeficienta, nustatyta, kad stipriausias rySys nustatytas naudojant polinominés
priklausomybés lygtj. Determinacijos koeficientas R? = 0,814, todél galima teigti, kad nagrinéti poZymiai
(atraminés sienos storis) 81,4 proc. turi jtakos atraminiy sieny temperatiriniy-deformaciniy sitiliy plysiy
atsivérimams (4 pav.).
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Natiiriniy tyrimy metu pastebéta, kad fiksuoti didziausi plySiy atsivérimai yra pasvirusiose
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Pagal artimiausig vienetui determinacijos koeficients, nustatyta, kad rySys stipriausias naudojant
polinominés priklausomybés lygtj. Determinacijos koeficientas R? = 0,963 ir nagrinéti pozymiai (atraminés
sienos posvyris) 96,3 proc. turi jtakos atraminése sienose esanciy temperatiiriniy-deformaciniy sitliy plysiy
atsivérimams.

ISvados

1. Naturiniais tyrin€jimais nustatyta, kad Ritiniy hidromazgo atraminés sienos techniné buklé yra
geriausia (1,5 balo), o blogiausia — Sintauty hidromazgo (9,0 balai).

2. Tirtuose hidromazguose nustatyta 16 temperatiriniy-deformaciniy sitiliy. Hidroizoliaciniai
deformaciniai profiliai sudaro 28 proc. tirty siiiliy. Pagrindinés atraminiy sieny temperatiiriniy-deformaciniy
sitiliy pazaidos yra betono nutrupéjimai, biokorozija, nesandarumai pasireiskiantys vandens filtracija.

3. Natiriniais tyrin¢jimais nustatyta, kad 9 proc. tirty siiiliy neatitinka keliamy reikalavimy dél
neleistiny plySiy atsivérimy. DidZiausi plySiy atsivérimai fiksuoti sitilése be hidroizoliacinio tarpiklio.

4. Analitiniais skaiCiavimais jvertinta, kad plySiy atsivérimg atraminiy sieny siiilése labai jtakoja
atraminiy sieny posvyriai.
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TECHNICAL STATE OF THE TEMPERATURE-DEFORMATION JOINTS OF RETAINING WALLS IN
MARIJAMPOLE COUNTY HYDROSCHEMES

Summary

A number of hydraulic structures were built in Lithuania in different periods. They regulated the flow of rivers,
produced electricity, and used the accumulated water in ponds for agriculture -irrigating fields, fishing. The age of the
constructed structures reaches 50 years and more. Such structures are built with a long-term perspective, so it is
necessary to regularly monitor them and, in individual cases, carry out the necessary studies about technical state of
structures and elements.
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Under the influence of environmental impacts: soil, water and ice loads, deformations occur in the retaining walls of
hydraulic structures, reducing their bearing capacity. The technical state of the temperature-deformation joints of the
retaining walls in Marijampolé county hydroschemes was evaluated during the research. The technical state was
evaluated in points, as provided in the construction technical regulation regulating the technical and use maintenance
procedure of buildings.

The article presents the damage of the temperature-deformation joints in the retaining walls fixed during the
inspection of hydroschemes. The dependence of the crack opening under the environmental effects was determined
according to the analytical calculations.

Key words: Retaining walls, technical state, temperature-deformation joints
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SKAITMENINIO PARASO VIZUALIZAVIMO TAIKYMAS MOKYMO PROCESE

Petras Nefas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Skaitmeninis paraSas yra svarbi kriptografinio saugumo dalis. Tai yra elektroninis variantas jprasto ranka rasyto
paraso, kuris naudojamas tikrinti asmeny tapatybe¢ ir autentiSkumg interneto erdvéje. Taciau skaitmeninio paraso
supratimas gali biiti sunkus, ypac jei vartotojai yra nauji Sioje srityje.

Siame straipsnyje nagrinéjama, kaip skaitmeninio paraso vizualizacija gali padéti suprasti § kriptografin
procesa. Aptariama, kaip vizualizacija gali biiti naudinga mokymo procese ir kaip tai gali biiti naudinga kriptografijos ir
programavimo mokymui. Pateikiama skaitmeninio paraSo realizacijos pavyzdziy, kurie gali padéti studentams ar
mokiniams geriau suprasti kriptografinius procesus.

REIKSMINIAI ZODZIAI: maisos funkcija, RSA, asimetriné kriptografija, edukacija, Java, programavimas.

Ivadas

Siame straipsnyje nagrinéjama, kaip skaitmeninio para$o vizualizacija gali padéti suprasti kriptografinj
procesg. Skaitmeninis paraSas yra svarbus ir nepakei¢iamas elektroninés autentifikacijos jrankis, kurio
pagrindinis tikslas yra uztikrinti asmeny tapatybe ir autentiSkuma interneto erdvéje, taip pat padéti iSvengti
klastojimo ir suk¢iavimo. Taciau daugeliui vartotojy skaitmeninio paraso veikimo principy supratimas gali
biti komplikuotas, ypac jei jie yra nauji Sioje srityje.

Sio straipsnio tikslas yra sukurti skaitmeninio parago vizualizacijos modelj, kuris padéty vartotojams
suprasti, kaip skaitmeninis parasas veikia ir kokia yra jo svarba. Norint pasiekti §j tikslg, Siame straipsnyje
bus nagrinéjami Sie uzdaviniai:

1. ISnagrinéti skaitmeninio paraSo kriptografinius primityvus — maiSos funkcijas ir asimetring

kriptografija.

2. Sukurti skaitmeninio para$o vizualizavimo koncepcija, kuri buity aiski ir suprantama vartotojams.

3. Realizuoti maiSos funkcijy ir Sifravimo ir deSifravimo spalvomis algoritmus, kurie bty jtraukti j

sukurtg vizualizacijos modelj.

4.  Sukurti skaitmeninio paraso vizualizavimo modelio realizacijg Java kalba.

5. Istirti, kaip sukurtas skaitmeninio paraso vizualizacijos modelis gali padéti mokymosi procesui,

padedant studentams ar mokiniams geriau suprasti kriptografinius procesus.

Sio darbo objektas yra skaitmeninis parasas ir jo kriptografiniai primityvai — maiSos funkcijos ir
asimetrin¢ kriptografija. Pagrindinis metodas naudojamas Siame straipsnyje yra vizualizacija, kuri padeda
vartotojams lengviau suprasti, kaip skaitmeninis parasas veikia ir kokia yra jo svarba. Vizualizacijos
modelyje yra jgyvendinami maiSos funkcijy ir Sifravimo ir desifravimo spalvomis algoritmai, kurie parodomi
kaip teksto svérimo procesas ir kaip teksto maskavimas 2D figiiromis, nudazytomis slapta ir viesa spalva.

Pagal gautus darbo rezultatus, galima teigti, kad sukurtas skaitmeninio paraso vizualizavimo modelis
gali buti naudingas mokymo procese, kadangi tai gali padéti mokiniams ar studentams lengviau suvokti
skaitmeninio paraso kriptografinius procesus.

Vizualizavimo svarba mokymo procese

Vizualizacija yra svarbi priemoné mokymo procese, nes padeda besimokantiems geriau suprasti
sudétingus koncepcijas ir procesus. Si priemoné taip pat padeda paversti abstrak¢ias idéjas konkreGiomis ir
palengvina studentams suvokti ir jsiminti mokomaja medziaga[1]. Vizualizacija taip pat gali buiti naudinga
kriptografijos mokymo procese, nes kriptografijos procesai daznai yra abstraktiis ir sunkiai suprantami.

Vizualizacija padeda aiSkiau suprasti abstrakcius kriptografinius procesus, nes vizualiniai vaizdai gali
padéti studentams suvokti, kaip skirtingi kriptografijos metodai veikia ir kaip jie yra naudojami. Pavyzdziui,
diagrama, kurioje pateikiamas vieSo ir privataus rakto derinys, gali padéti studentams suprasti, kaip Sie raktai
yra susieti ir kaip jie veikia kartu, kad buity uztikrintas skaitmeninio paraso autentiSkumas. [domus ir
efektyvus pavyzdys yra vizualizacija, parodanti kaip RSA algoritmas naudoja matematikos teoremas, kad
sukurty vieso ir privataus rakto derinj. Si vizualizacija gali padéti studentams suprasti kaip RSA algoritmas
veikia ir kaip jis uztikrina skaitmeninio paraSo autentiskuma.

Be to, vizualizacija taip pat gali buti naudinga suprantant kriptografijos saugumo reikalavimus ir
problemas. Pavyzdziui, vizualiné priemoné, parodydama kaip lengva gali buti atkurti slaptas raktas, jei
naudojamas per mazas rakty ilgis, gali biiti naudinga, kad studentai suvokty, kodél ilgesnis raktas yra
saugesnis.
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Galy gale, vizualizacija yra labai svarbi mokymo procese, nes padeda studentams jsiminti mokomaja
medziagg. Skaitmeninio paraSo kriptografijos mokymas gali biiti sunkus ir daug pastangy reikalaujantis,
todél vizualizacija yra puiki priemoné, kad studentai galéty lengviau suprasti, kaip kriptografiniai algoritmai
veikia ir kaip jie uztikrina skaitmeninio paraso autentiSkuma

Skaitmeninis parasas ir jo taikymas

Skaitmeninis parasas yra vienas i§ biidy, kaip uztikrinti dokumenty ir praneSimy autentiSkuma.
Skaitmeninis parasSas yra elektroninis paraSas, kuris naudojamas patvirtinti dokumenty autentiSskumg ir
apibrézti jy kilme. Skaitmeninio paraSo kriptografijos taikymai yra platus, jskaitant elektroning
bankininkyste, elektroninio parasy keitimo, elektroniniy dokumenty pasiraS§ymo, elektroninio balsavimo ir
kity sri¢iy[2].

Skaitmeninio paraSo kriptografijos taikymas apima vieSo ir privataus rakty derinj, kuris uztikrina
skaitmeninio paraso autentiSkuma ir apibrézia jo kilmg. Skaitmeninio paraso kiiréjo asmenybé yra
patvirtinama naudojant vie$gji rakta, o patvirtinimas arba teisétumas patikrinamas naudojant privaty rakta.
Tai leidzia pasiekti didele saugumo lygi, nes skaitmeninis paraSas yra nepakeiCiamas ir negali buti
suklastotas.

Vienas i§ pavyzdziy, kaip naudojamas skaitmeninis paraSas yra elektroninés bankininkystés atvejis.
Elektroninés bankininkystés sistemos leidzia vartotojams atlikti bankinius pavedimus tiesiogiai per internets.
Norint patvirtinti bankinio pavedimo autentiSkuma, biitina naudoti skaitmeninj paraSg. Vartotojas, norintis
pasiraSyti pavedima, naudoja savo privaty rakta, o vieSasis raktas naudojamas patikrinti paraSo autentiskuma.

Pasirasymas Paraso tikrinimas
=
5 — Maisos kodas
uomenys — L
y sifruojama Pasirasytas dokumentas
slaptuoju
raktu
~
; Skaitmeninis parasas
. .. v Desifruoj
Skaitmeninis parasas| Duomenys ietuoje
Jungimas su Maisos rak
duomenimis fa mo
?
=
N Maisos kodas Maisos kodas
> Jei maiSos kodai sutampa,
L A parasas tikras
PasiraSytas dokumentas

1 pav. Skaitmeninio paraSo realizavimo schema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Skaitmeninis parasas gali buti realizuojamas dviem kriptografiniais primityvais: maisSos funkcija ir
Sifravimas /deSifravimas asimetrine kriptografija(1pav.).

MaiSos funkcija

MaiSos funkcija yra kriptografinis primityvas, kuris yra naudojamas tam, kad buity galima patikrinti, ar
duomenys yra buve kei¢iami. MaiSos funkcija yra algoritmas, kuris atlieka tekstiniy duomeny sumazinima
iki tam tikro fiksuoto dydzio, kuris vadinamas maiSos reikSme. Tai yra vienkryptis procesas, tai reiSkia, kad
18 maiSos reik§Smés negalima atkurti pradiniy duomeny.

MaiSos funkcija turi turéti kelias savybes, kad bty laikoma saugia[3]. Pavyzdziui, maiSos funkcijos
turéty buti deterministing, tai reiskia, kad su tais paciais pradiniais duomenimis maisos funkcija visada turéty
grazinti tg pacig maisos reikSme. Be to, tai turéty bati greitas algoritmas, kad jis galéty apdoroti didelius
duomeny kiekius per trumpa laika.
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Taip pat yra svarbu, kad maiSos funkcijos biity neprognozuojamos ir atsparios kolizijoms. Tai reiskia,
kad yra maza tikimybé, jog dviem skirtingiems pradiniams duomenims biity sugeneruota ta pati maiSos
reik§mé. Be to, maiSos funkcija turi biiti atspari tam tikriems ataky tipams, tokiems kaip preimage attack, kai
bandoma atkurti pradinius duomenis i$ maiSos reikSmés.

Viena i$ populiariausiy maisos funkcijy yra SHA (Secure Hash Algorithm) [6]. Pavyzdziui, SHA-256
yra maiSos funkcija, kuri sumaiSo pradinius duomenis ir grazina 256 bity ilgio maiSos reikSme. Tai yra saugi
ir efektyvi maiSos funkcija, kuri daznai naudojama saugumo sistemose.

Asimetriné kriptografija

Asimetriné kriptografija yra viena i$ svarbiausiy modernios kriptografijos Saky, kuri naudoja vieSo ir
slapto rakto poras uztikrinti duomeny saugumag. Asimetriné kriptografija taikoma daugelyje skaitmeninés
saugos srityje, tokiose kaip skaitmeniniai paraSai, elektroniné bankininkysté, el. pastas ir kt. Pagrindinis
asimetrinés kriptografijos principas yra tai, kad saugumas uztikrinamas naudojant dvi rakty poras - viesajj
rakta ir privaty rakta. VieSasis raktas yra prieinamas visiems ir jis naudojamas Sifruoti praneSimus, o
privatusis raktas yra naudojamas jau uzsifruoty pranes$imy desifruoti.

Viena i§ populiariausiy asimetrinés kriptografijos algoritmy yra RSA (Rivest-Shamir-Adleman), kuris
yra naudojamas Sifruoti ir atSifruoti pranesimus bei sukurti skaitmeninius parasus. RSA algoritmas veikia
pagal matematinius principus ir yra paremtas dviejy dideliy pirminiy skai¢iy, kuriy daugyba yra naudojama
generuoti viesajj ir privacius raktus.

Be RSA, egzistuoja daug kity asimetrinés kriptografijos algoritmy. Kai kurie i$ jy yra[4]:

1. ElGamal - sis algoritmas, kaip ir RSA, naudoja matematinius sunkiai atvirkstinius algoritmus tam,
tam kad buty sudarytas skaitmeninis parasas. Taciau $io algoritmo stiprybé yra ta, kad jis yra pritaikytas ne
tik Sifruoti, bet ir parasui. Skaitmeninio paraso generavimo procesas ElGamal algoritmu yra panasus | RSA
algoritmo Sifravimo procesa.

2. DSA - sis algoritmas buvo sukurtas specialiai skaitmeniniy paraSy generavimui. Jis pagristas
sudétinga matematika, panaudojant skaiciy teorijos savybes. DSA yra labai efektyvus algoritmas, kai reikia
generuoti skaitmeninius parasSus.

3. ECDSA - sis algoritmas naudoja elipsés Sifravimo principus, kurie yra labai populiariis asimetrinés
kriptografijos srityje. ECDSA yra labai efektyvus ir lengvai pritaikomas jvairioms platformoms.

4. EdDSA - Sis algoritmas yra pagrjstas diskre¢iyjy algebriniy sistemy teorija ir yra labai efektyvus
skaitmeniniy paraSy generavimui.

Skaitmeninio paraSo vizualizavimo koncepcija

Kaip ir realioje kriptografijoje miisy vizualizacijos modelis realizuoja du kriptografinius elementus:
maiSos funkcijg ir asimetrine kriptografija.

Maisos funkcija yra realizuojama imituojant teksto svérimu, t.y. taikant tam tikrus svérimo algoritmus
teksto raidéms ir sumuojant visy raidziy svorius. Sis algoritmas yra paremtas raidziy pozicija tekste ir jy
vietos abécéléje.

Konkreciai, kiekviena raidé yra jvertinama pagal jos vietg abécéléje ir vieta tekste, naudojant sandauga
$iy dviejy reikSmiy. Visy raidziy svoris yra sumuojamas, o gautas skaicius yra apskaic¢iuojamas moduliu, kad
bty uztikrintas sveikyjy skaiciy reikalavimas. Tad tekstinio pranesimo M svorj galima iSreiksti Sig iSraiSka:

fM) = (Ei=1(an - b)) mod 232 — 1, 1)
Kur - a, raidés pozicija tekste, b, raidés pozicija abécéléje, k raidziy skaicius tekste.

Tokios maiSos funkcijos privalumas yra tai, kad yra paprasta bei lengvai suvokiama, tuo paciu
sugeneruotas maiSos kodas yra unikalus ir neturi jokiy tiesioginiy rysiy su jvesties duomenimis. Pakeitus
bent vieng teksto simbolj, maiSos funkcijos reik§Smé pasikeis. Tai reiskia, kad ji galima naudoti kaip
patvirtinimg, kad duomenys nebuvo pakeisti arba kad yra autentiSki. MaiSos funkcijos taikymas
skaitmeniniam paraSui yra svarbus, nes jis uztikrina, kad parasas yra unikalus ir nebuvo klastojamas.

Asimetrinés kriptografijos vizualizavimas Siame modelyje realizuojamas spalvy panaudojimu, Kkaip
analogija slaptam ir vieSam raktui asimetrinéje kriptografijoje. Vartotojas sugeneruoja porg spalvy - vieng
slapta ir kitg vies$a. Slapta spalva parenkama atsitiktinai, o vieSa spalva yra sekantis skaiciavimo baigtinio
ziedo slaptos spalvos elementas. Kadangi kompiuteringje grafikoje spalva galima isreiksti kaip 8 bity RGB
triada, tad spalvy parinkimg galima isreiksti tokiomis iSraiSkomis:
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Rg = random(255)

G, = random(255) 2
Bs = random(255)

R, = Ry *mod 251

G, = Gs*mod 251 (3)

B, = B, *mod 251

Cia {R,G,Bs} slaptos spalvos triada, {R,G,B,} viesos spalvos triada. Parinktas skai¢iavimas
baigtiniame ziede, kurio dydis yra 251, todé¢l kad Sis skaiCius yra pirminis ir artimiausias 8 bity maksimaliam
skaiCiui 255. Tokiu budu nesunkiai galima isskaic¢iuoti viesg spalva i§ slaptos, taciau apskaiciuoti slapta i$
vieSos nejmanoma, kadangi skaiciavimai baigtiniame ziede yra vienkrypciai[5]. Modelyje naudojamos 2D
figiiros uzdazytos slapta ir viesa spalva. Taip pat modelyje yra realizuotas toks dviejy 2D figtry saveikos
mechanizmas:

Tik slaptos spalvos figtira gali biiti uzvilkta ant vieSos spalvos nudazytos figiiros, o kitos figtros,
kurios yra prisilietusios prie slaptos spalvos figiiros yra perkeliamos | apacia. Taigi, prisilietusios figiiros gali
buti perkeltos atgal | prading pozicija.

Kai vartotojas nori uzsifruoti prane$ima, jis naudoja tekstui vie$a slaptg spalva ir ja uzdeda ant viesos
spalvos nudazytos figiiros. PraneSimas yra saugomas vieSos spalvos figliroje ir jis tampa nematomas, nes
raidziy spalva ir figiiros spalva sutampa. Tik figiira su slapta spalva gali biiti uzvilkta ant vieSos spalvos
figiiros, o kiti objektai, prie kuriy prisilieté slaptos spalvos figiira, yra atstumiami j apacia. Jei uzvelkame
figira su slapta spalva, tai dél Sio mechanizmo figiira su slapta spalva yra sluoksnyje tarp vieSos spalvos
figiiros ir teksto, tad tekstas tampa matomas.

Sis algoritmas uztikrina, kad kiti vartotojai negali pamatyti, kas yra uZsifruota, kol neturi slaptos
spalvos figtiros. Tikslas yra apsaugoti slapta informacija nuo neautorizuoto prieigos. Spalvy naudojimas
Sifruojant desifruojant yra lengvai suvokiamas ir akivaizdus.

Skaitmeninio paraSo vizualizavimo programinis realizavimas
Miisy sukurtas vizualizavimo modelis buvo realizuotas Java kalba panaudojant JavaFx technologija.
Programos fragmentas pavaizduotas 2 paveikslélyje.

Bl File Edit View Mavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
LS Man v | b # G G~ L Alca|

SkaitmeninioParasoVizualizacija = src = sample € Controller

Project = 2 — @ Mainjave -~ © Controllerjova iy samplefxml

wy s O

.printin("pick"+s2);

SkaitmeninioParasoVizualizacija C:"\Users\Dell\Mzn
.idea
out if(sl.equals(s2)){
'Emst:z;k‘es‘p"g c2.toFront();
1bl.toFront();
T else{
c2.toBack();

#* 2:Favorites

aseqeieq

src

W 1 Projec

sample
€ Controller
€ Main F
s samplefeml
+
External Libraries @ private Tooltip makeBubble(Tooltip tooltip) {
< 11> C:\Program Files\avahjdk-11.0.10 tooltip.setStyle(
lib "-fx-font-size: 16px; -fx-background-color: yellow; -fx-text-fill: red;-fx-shape: \"" + SQUARE
Scratches and Consoles tooltip.setAnchorLecation(Popupliindow.AnchorLocation.WINDOW_BOTTOM_LEFT);
tooltip.setShowDelay(Duration.millis(250));
return tooltip;
i
@ private Color createPublicColor(Color secretColor)q{
double red, green, blue;
green = secretColor.getRed()+1/2;
blue = secretColor.getGreen()/2;
red = (secretColor.getBlue()+1)/2;

& SkaitmeninioParasoVizualizacija.iml

== 1:Strucure

Color c= Color.color(red,green,blue);

Run: Main o —

B Terminal | # & Run | () Eventlog  i= 6:TODO

I All files are up-to-date (3 minutes ago) 61 CRLF UTF-8 % & 4spaces

2 pav. Programos fragmentas
Saltinis: sudaryta autoriaus

MaiSos funkcijos algoritmas:

1. ]vesti teksta, kuriam norime sukurti maisos reikSme.

2. Nuskaiciuoti kiekvieng teksto simbolj ir priskirti jam svorj pagal jo vietg abécéléje ir vietg tekste.
3. Sudéti visy simboliy svorius, kad gautume bendra teksto svorij.

4. Suskaiciuoti teksto svorj moduliu tam tikros reikSmés, pavyzdziui 2°32-1, kad gauti fiksuota dydj.
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5. Grazinti mai$os reikSme.

(B! Skaitmeninis parasas

White - Slaptas praneimas

oK

Dalyvis1 Dalyvis3 Dalyvis2

Teksto svoris: 0002364459

Reset

3 pav. Teksto desifravimo procediira
Saltinis: sudaryta autoriaus

Panaudojus vizualizacija, Sis algoritmas gali biiti pavaizduotas kaip svarstyklés, kurios pateikia teksto
svorj. Kiekviena raidé gali biiti pavaizduota atskirame sveriamajame svarelyje ir ja sveria pagal jos pozicija
tekste ir vieta abécéléje. Galiausiai, visos raidés svoriai yra sudedami ir gautas svoris yra vaizduojamas
pagrindiniame svarstyklés skyriuje.

Sifravimo ir deifravimo spalvomis algoritmas:

Sugeneruoti slapta spalva, pasinaudodami atsitiktiniy skaic¢iy generatoriumi.

Apskaiciuoti viesg spalva, pasinaudojant skai¢iavimais baigtiniuose zieduose

Nudazyti vieSo rakto spalva 2D figiirg ir pateikti jg viesai.

Nudazyti slapta spalva kita figiirg ir laikyti j3 sau.

Uzsifruoti pranesima, uzdedant jj ant vieSa spalva nudazytos figliros. PraneSimas yra ne matomas,
nes teksto simboliy spalva ir viesa spalva sutampa.

6. Norédami atkurti praneSimg, reikia uzvesti figiirg su slapta spalva ant pirmosios figiiros, taip
atkuriant pranesima.

7. Jeireikia, galima atnaujinti slapta spalva, pasirinkdami naujg atsitiktinj skaiciy.

Slapto praneSimo deSifravimo procesas parodytas 3pav.

akrwnE

ISvados

1. Siame straipsnyje buvo i$nagrinéti skaitmeninio parao kriptografiniai elementai - mai$os funkcija
ir asimetriné kriptografija. Tai padéjo geriau suprasti, kaip Sie procesai veikia ir kaip jie uztikrina duomeny
sauguma.

2. Buvo sukurta ai$ki ir suprantama skaitmeninio paraSo vizualizavimo koncepcija, kuri padeda
mokiniams ar studentams lengviau suvokti, kaip skirtingi duomenys yra transformuojami naudojant maiSos
funkcijas ir asimetring kriptografija.

3. Realizuoti maiSos funkcijy ir Sifravimo bei deSifravimo algoritmai, kurie buvo jtraukti j sukurtg
vizualizacijos model;.

4. Buvo sukurtas skaitmeninio paraso vizualizavimo modelis Java programavimo kalba.

5. Straipsnyje buvo aptarta, kaip sukurtas vizualizavimo modelis gali padéti mokymosi procesui,
paskatinat studentus ar moksleivius geriau suprasti kriptografinius procesus.

Literatuara
1. Adomaitien¢, J., Zubrickiené, 1. (2016). Projektai mokymosi procese: andragoginés sgveikos optimizavimo aspektas.
Klaipédos universiteto leidykla.
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APPLICATION OF DIGITAL SIGNATURE VISUALIZATION IN THE LEARNING PROCESS
Summary

Digital signature is an important part of cryptographic security. It is an electronic version of a handwritten signature,
used to verify people's identity and authenticity in the online space. However, understanding digital signatures can be
difficult, especially for new users in this field.

This article explores how visualizing digital signatures can help to understand this cryptographic process. It
discusses how visualization can be useful in the learning process and how it can be beneficial for teaching cryptography
and programming. Examples of digital signature implementations are presented, which can help students better
understand cryptographic processes.
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TEISES GAUTI PASLAUGAS, IGALINANCIAS ASMEN] SUNEGALIA GYVENTI
SAVARANKISKAIL UZTIKRINIMAS

Kestutis Vitkauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija.

Lietuvos Respublika 2010 m. yra ratifikavusi JT Nejgaliyjy teisiy konvencija, 2012 m. parengé Pirming
ataskaitg dél Konvencijos jgyvendinimo JT Nejgaliyjy teisiy komitetui. 2016 m. Komitetas apsvarsté pateikta ataskaitg
ir pateiké savo rekomendacijas dél tolesnio Konvencijos jgyvendinimo Lietuvoje. Sios rekomendacijos tapo Lietuvos
nejgaliyjy socialinés integracijos ] visuomeng politikos jgyvendinimo gairémis.

Straipsnyje sieckiama jvertinti ar Lietuvoje asmenims su negalia tinkamai uztikrinamos galimybés gauti
paslaugas, jgalinancias juos gyventi bendruomengje savarankiskai. Tuo tikslu aptariami nejgalumo sampratos teoriniai
ir teisiniai aspektai, negalig turincio asmens teisinio statuso ypatumai Lietuvoje, analizuojamos teisés | socialiniy
paslaugy gavima ir j aplinkos (fizings ir transporto) prieinamuma uztikrinimas.

Straipsnyje daroma iSvada, kad nejgaliyjy socialinés integracijos politika Lietuvoje keiCiasi nuo Salpos ir
palaikymo link paciy asmeny su negalia geb¢jimo integruotis i socialinj gyvenimg. Priimti nejgaliyjy lygiateisiSkumag
jtvirtinantys teisés aktai vertinami kaip pazangiis. Tadiau asmeny su negalia integracija nepakankamai uztikrina
galimybes gyventi savarankiskai bendruomenéje ir gauti individualias paslaugas pagal poreikius, vis dar pastebima
visuomenés segregaciné elgsena nejgaliyjy atzvilgiu, susiduriama su nejgaliy asmeny teisiy jgyvendinimo sunkumais.
Paslaugy plétra vykdoma neturint patikimy duomeny ir yra nepakankama, socialinés paslaugos planuojamos ir
teikiamos kompleksiskai nejvertinus individualiy poreikiy.

Reik$miniai ZodZiai: negalig turin¢iy asmeny teisés, socialiné nejgaliyjy integracija.

Ivadas

2006 m. priimta Jungtiniy Tauty nejgaliyjy teisiy konvencija (toliau — JT Konvencija) jtvirtino naujg
poziiirj | negalia, grista pagarba Zmogaus teiséms, asmens autonomijai bei prigimtiniam orumui ir jpareigojo
valstybes kurti tokia teisékiira, kad asmenys, turintys negalia, gauty tinkama pagalba ir paramg, uzkertancia
kelig diskriminacijai, sudaryty salygas visaverciai dalyvauti bendruomenés gyvenime - Svietimo, sveikatos,
kultiiros, darbo rinkos ir kituose visuomenés sektoriuose, veiklose ir organizacijose.

Tarp esminiy Konvencijos nuostaty paminétinos §ios joje jtvirtintos negalig turin¢iy asmeny teisés: 1)
teisé j nediskriminavimg negalios pagrindu (4 str.) - jpareigoja valstybes uztikrinti, kad jstatymai, teisés
aktai, paprociai, institucijos, prekés, paslaugos, informacija nediskriminuoty asmeny su negalia; 2) negalig
turincio asmens teisé savarankiskai gyventi bendruomenéje (19 str.) - gyvendinant §ig teis¢ bitina atsizvelgti
] tai, ar asmenys, turintys negalia, gali lygiai su kitais asmenimis pasirinkti savo gyvenamajg vieta, ar gali
pasinaudoti jvairiomis bendruomenéje teikiamomis paslaugomis, atitinkan¢iomis jy individualius poreikius;
3) teisé j aplinkos prieinamumg (9 str.) reikalauja jvertinti, ar asmenys su negalia gauna tos pacios
kokybés vieSasias socialines paslaugas, atitinkancias jy poreikius ir jiems suprantamu budu pateikta
informacija, kaip kiti Zmonés ir jpareigoja valstybes imtis priemoniy, kad uZztikrinty tiek fizinés, tiek
informacinés aplinkos prieinamuma asmenims su negalia.

2010 m. Lietuva ratifikavo $ig JT Konvencijg ir jsipareigojo igyvendinti jos nuostatas. 2016 m. JT
Nejgaliyjy teisiy komitetas (toliau — JT Komitetas), vertindamas Lietuvoje jgyvendinamag negalig turinliy
asmeny socialinés integracijos politika, iSreiSké susiriipinima dél jos efektyvumo ir rekomendavo suderinti
nacionalines teis¢ aktus, suzmogaus teisiy principais grindziamomis JT Konvencijos nuostatomis.

Sios JT Komiteto rekomendacijos turéjo tapti Lietuvos nejgaliyjy socialinés integracijos j visuomene
politikos bei jy igyvendinimui vykdytos Nacionalinés nejgaliyjy socialinés integracijos 2013-2020 m.
programos (Nacionaliné nejgaliyjy, 2012) gairémis.

Taciau sociologiniai tyrimai, ziniasklaidos informacija, valstybés audito ataskaitos ir kiti Saltiniai rodo,
kad asmeny su negalia faktiné padétis Lietuvoje negeréja. Socialinés apsaugos ir darbo ministerijos (SADM)
duomenimis, 2019 m. Lietuvoje 8 proc. Salies gyventojy (236 tukst.) turéjo negalig (vaikai su negalia 2020
m. sudar¢ 3 proc. nuo bendro vaiky skai¢iaus). Nors didZioji negalig turin¢iyjy dalis (2019 m. -158 000., o
2020 m. — 160 588 ) buvo darbingo amziaus, tik apie 29 proc. i jy dirbo ir Sis skaifius per pastaruosius
penkerius metus nepadidéjo. Net 34-iose savivaldybése 2019 m. nebuvo né vienos vieSojo transporto
priemonés, pritaikytos asmenims su negalia, o 32 savivaldybése - vieSyjy pastaty, pritaikyty nejgaliesiems,
dalis nevirsijo 30 proc. Asmeny su negalia skurdo rizikos lygis 2019 metais buvo 10,7 proc. didesnis uz
bendra skurdo rizikos lygj (Valstybés kontrolé, 2020: 4). Sie faktai kelia abejoniy, ar Lietuva nuosekliai
laikosi JT Konvencijos nuostaty jgyvendindama nejgaliyjy asmeny socialing integracija?
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Tyrimo tikslas: Remiantis teisés akty bei specialiosios literatiiros analize jvertinti, ar Lietuvoje
asmenims su negalia uztikrinamos galimybés gauti paslaugas, jgalinancias gyventi savarankiskai. Tikslui
pasiekti keliami uzdaviniai:

1) atskleisti nejgalumo sampratos teorinius ir teisinius aspektus, negalig turin¢io asmens teisinio
statuso ypatumus Lietuvoje;

2) ivertinti teisés | socialiniy paslaugy gavimg ir | aplinkos (fizinés ir transporto) prieinamuma
uztikrinima.

Nejgalumo sampratos teoriniai aspektai

Nejgalumo sampratos traktuoté visuomenés sgmonéje ir mokslo doktrinoje pastarajj Simtmet;j kito nuo
negalios suvokimo iSimtinai biologine prasme iki pripazinimo, kad Zmogaus nejgalumas labiau yra socialiné
(kultariné) kategorija. Ilga laikg Zmogaus negalia tick $nekamojoje kalboje, tiek ir teisés aktuose dazniausiai
buvo suvokiama biologine prasme, todél asmens negalios samprata buvo atskleidziama biomedicinos
mokslo terminais (Kazakevicius, 1991: 25-27).

Klinikinio mastymu grindziamas poziiiris | negalig sudaré prielaida susiformuoti taip vadinamam
mechanistiniam modeliui, aiSkinanc¢iam liga, kaip tam tikra nukrypima nuo rasiai bidingy funkciniy sistemy,
palaikanciy tos riiSies pagrindinius gyvybinius mechanizmus (Wulff, 2001: 55). Ligos kontekste nejgalumo
sampratai atskleisti mokslingje doktrinoje buvo taikomi jvairis Zmogaus bisena apibréziantys kriterijai
Pavyzdziui, remiantis ,,vystymosi - funkcionavimo sutrikimo* kriterijumi, Zmogus laikomas serganciu, jeigu
atitinkamuose individo raidos etapuose (ypa¢ vaikystéje) jo organizmas funkcionuoja blogiau negu jprasta
ri§iai. Siuo pagrindu buvo isskiriami tokie Zmogaus vystymosi sutrikimai: intelekto, pazinimo, ribojan¢io
vaiky gebéjima mokytis, klausos ir regos, judéjimo, semantiniy ir kompleksiniy sutrikimy (Bagdonas, 1995).
Kiti autoriai, funkcijos sutrikimus traktuodami kaip bet kokius psichologinius, fiziologinius ar anatominés
kurie mokslininkai negalios sampratg sitilé apibrézti pagal tai, ar Zzmogaus funkcinis sutrikimas pastovus
(aklumas, kurtumas, galiiniy deformacija ir kt.), ar kintantis, t. y. gali paiméti arba iSnykti (Kintamumo —
pastovumo kriterijus). Sis kriterijus ypa¢ svarbus jvardijant psichine negalia kaip liga, kurig reikia gydyti
(pvz., ar kaip tam tikrg individo biikle, kuri reikalauja ne tiek gydymo, kiek atitinkamos reabilitacijos
programos (Paras, 1995: 7). Pastaruoju metui daugelyje Saliy protiniu atsilikimu ar intelekto sutrikimu
pasiZymintys asmenys nelaikomi ligoniais, nes neserga jokia liga, kadangi medicininémis priemonémis
panaikinti turimos negalios negalima, todél, pavyzdziui, neteisinga buty Dauno sindromg turintj asmenj
vadinti ,,serganciu®. Atskiry tyréjy nuomone, klinikiniu poziliriu normalumas sietinas su statistiniais
rodikliais (normos - ypatingumo kriterijus), t.y. normalu laikoma tai, kas yra bendra daugumai, o socialinéje
grupéje retos ligos ar funkciniy sutrikimy apraiSkos jau gali biti traktuojamos kaip negalios atvejai, t.y.
nukrypimai nuo normy (Wulff, 2001:56) Taciau asmens nejgalumo nustatymas remiantis statistiniu
kriterijumi kai kuriy mokslininky nuomone negali buti laikomas patikimu, nes neaisku, kokiais kriterijais
remiantis turéty biiti iSrinkta ,,sveiky zmoniy“ grupé, kuri tapty atskaitos tasku vertinant atskiry individy ar
grupiy nejgaluma. Pavyzdziui, vidutinio amZziaus vyrams aterosklerozé labai dazna, todél kuo tai laikyti —
norma ar nukrypimu? Taciau, reikia pastebéti, jog kasdieniniame gyvenime individo funkciné negalia
dazniausiai jvardijama priklausomai nuo jos paplitimo masto visuomenéje, pavyzdziui, zmonés, neSiojantys
klausos aparatus dazniau priimami kaip turintys negalig, nei neSiojantys akinius ar danty implantus (akiniai
net nelaikomi protezais).

Negalios aiskinimo teorijose greta termino vystymosi sutrikimai pradétas naudoti terminas vystymosi
ypatingumas, kuris negalig traktuoja kaip asmeny individualiy skirtumy visuomenéje jvairovés pripaZzinima.
Toks pozitris ypac jsitvirtino Svietimo sistemoje, kur ugdymo tikslais vartojamas toks apibrézimas:
wypatingieji vaikai ir jaunuoliai yra tie, kuriy Zmogiskosioms galioms visiskai realizuoti reikia specialiy
ugdymo ir papildomy paslaugy” (Hallahan,2003: 7). Sio pozitrio 3alininkai teigia, kad dél individualiy
skirtumy jvairovés §iy asmeny poreikiams nepakanka tradiciniy visuomenés sitilomy lavinimo biidy, todél
Sie poreikiai vadinami specialiaisiais.

Apibendrintai vertinant negalios suvokimo biologine prasme teorijas, galima teigti, kad S$ios
koncepcijos sudaré prielaidas visuomenéje formuotis atitinkamiems nejgaliojo asmens teisiniams pagrindams
bei paramos modeliams, kuriuose - priklausomai nuo ekonominiy, socialiniy bei politiniy valstybés
charakteristiky — buvo derinama atskyrimo politika (nejgalusis laikomas visuomeninio gyvenimo parastése)
ir saugojimo - reabilitaciné politika (jais buvo ripinamasi, jie buvo saugomi). Pavyzdziui, Zmonés su negalia
buvo apgyvendinami specialiuose internatuose, mokomi bei lavinami, kad galéty geriau save aptarnauti. Ir
nors daugelis jy turéjo geras materialines sglygas, galimybe lavintis, taCiau i§ esmés vykdyti paramos
modeliai formavo nejgaliyjy nuostatas, kad ,,/likusiai visuomenés daliai jie nereikalingi, kad jie turi gyventi
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tarp ty paciy sieny, bendraujant vieniems su kitais, sociai valgant ir , nelendant* j akis visiems kitiems*
(Lastauskiené, 2004:76). Kitaip tariant, visuomenés pozilris } asmenj su negalia, kaip j ligonj, nesudaré
prielaidy jam sékmingai integruotis j socialing aplinka ir tapti visaverciu subjektiniy teisiy ir pareigy turétoju.

Pries kelis deSimtmecius pozitris j individo negalia émé keistis pradéjus asmens kiino sandaros ar
funkcijy sutrikimus labiau traktuoti kaip socialine (kultiiring), o ne kaip biologine kategorija. Mokslininky
nuomone, negalig turintis individas vienas pats negali susikurti daugelio socialingje aplinkoje savarankiskai
gyventi reikalingy priemoniy, todél valstybés pareiga padéti tokiam asmeniui integruotis j visuomeninj
gyvenimg stiprinant jo galimybes gyventi savarankiskai. Sis poziiiris mokslinéje doktrinoje formavo ir nauja
nejgalumo sampratg ir ja pagrindziancias teorijas. Pavyzdziui, apibréZiant asmens nejgalumg ,,atskirties —
dalyvavimo “ kriterijumi siekiama atskleisti socialing negalios sgvokos prigimtj, tyrin¢jant individo kiino
sandaros ar funkcijy sutrikimg visuomeninio gyvenimo ir veiklos galimybiy kontekste. Palankig socialing
aplinkg lemia lankstus dviejy socialiniy veiksniy — Zmogiskojo (pagarba asmeniui, §ilti santykiai ir pan.) ir
pedagoginio (struktiirizuotos lavinimo programos) — derinimas. Tai reiSkia, kad socialiné integracija negalig
turin¢iam asmeniui negali buti ,,duota ar suteikta“ — palanki socialiné aplinka yra visos visuomenés mastymo
btdas (Ambrukaitis, 2003:61-72). Remiantis moksliniais tyrimais (A. Bakk, 1997, J. Ruskus, G. Mazeikis,
2007 ir kt.) zmonés su negalia priskirtini socialinés atskirties grupei, kurios dydis atskirose valstybése gali
buti labai jvairus (SADM duomenimis Lietuvoje nejgaliis asmenys sudaro 8 proc. visy Salies gyventojy).
Tyré¢jai iSskiria jvairius veiksnius, lemiancius nejgaliyjy ,.iSstimima*“ j socialinés atskirties grupe.
Pavyzdziui, J. Ruskus, nurodydamas kultiirinius, istorinius socialinés atskirties grupiy atsiradimo veiksnius,
teigé, kad zmoniy su negalia socialinis atmetimas biidingas vakarietiskai kultiirai, kurioje nuo antikos laiky
buvo vertinamas kiino grozis, o vaikai su fiziniais trikumais buvo atskiriami nuo socialinés grupés, véliau,
naujaisiais amziais, protui tapus vertybe, nepalankiai imta zitiréti | proto negalig turin¢iuosius (Ruskus,2001).

2006 metais priéemus JT Konvencija, buvo nustatytas naujas zmogaus teisiy standartas negalios srityje
- bet kurj negalig turintj asmenj traktuojant esant oriu ir turinciu lygias teises su kitais zmonémis. Pagal Sig
samprata nejgaliaisiais laikomi asmenys, turintys ilgalaikiy fiziniy, psichiniy ar jutimo sutrikimy, kurie
sgveikaudami su aplinkoje esanCiomis klititimis gali trukdyti jiems veiksmingai dalyvauti bendruomenés
gyvenime lygiomis sglygomis su kitais asmenimis. Prisijungusios prie Konvencijos valstybés skatinamos
plétoti negalig turin¢iy asmeny jgudziy, pasiekimy ir gebéjimy pripazinima visose visuomeninio gyvenimo
srityse bei jy indélio darbinéje veikloje pripazinima. Nejgalumo, kaip socialinés atskirties, suvokimas ir i$ to
iSplaukiantis siekis asmenis su negalia integruoti j visuomen¢ pastaruoju metu tampa prioritetiniu uzdaviniu
daugelyje visuomeniy, jskaitant ir Lietuva.

Negalig turincio asmens samprata Lietuvos teisinéje sistemoje. JT Konvencijos 4 str. valstybés
jpareigotos imtis visy priemoniy, jskaitant jstatymy leidyba, kad biity pakeisti ar panaikinti galiojantys
jstatymai, kiti teisés aktai, paprociai ir praktika, diskriminuojantys nejgaliuosius (Konvencija, 2006: 4str.
1d.). JT Komitetas 2016 m. Baigiamosiose pastabos dél pirminés Lietuvos ataskaitos iSreiské pastabas dél
nejgalumo sqvokos apibrézties ir supratimo Lietuvos jstatymuose ir reglamentuose, kuriuose daugiausia
démesio skiviama fiziologiniams sutrikimams, o ne nejgalumo socialinei ir santykiy dimensijai, ypac
klintims, su kuriomis susiduria nejgalieji. Buvo isreikStas susiriipinimas dél teisés aktuose vartojamy
menkinamq konotacijq turinciy Zodziy, kaip antai , kurcnebylys* ir , sutrikimas® , kas, JT Komiteto
nuomone, jtvirtina neigiamq poziurj j nejgaliuosius. Lietuvai rekomenduota pakeisti nejgalumo teising
apibréztj pagal kriterijus ir principus, nurodytus JT Konvencijos 1-3 straipsniuose, ir veiksmingai pritaikyti
Jjaq visuose jstatymuose ir reglamentuose. (JT Komitetas, 2016:2).

Minéty JT Konvencijos nuostaty reikSme ir aktualumg patvirtina teiginys jog vieno ar kito reiskinio
ar problemos jvardinimas (sagvokos formulavimas) mokslinio straipsnio ar teisiniame tekste parodo jstatymy
leidéjy, reprezentuojanciy visuomene, ir pacios visuomengés poziiirj j ta problema. Sgvokos formuluoté teises
aktuose ypaC aktuali kontinentinés teisés tradicijos visuomenéms, kuriose teisés normos prasmes
atskleidimas paprastai pradedamas nuo lingvistinés teisinio teksto analizés. Siuo poZidiriu, asmens, turin¢io
negalig sgvokos traktuotés apzvalga atskleisty visuomenés pozitirj j negalia turint] zmogy ir jo teisinj statusa
valstybéje.

Jei tarptautinés teisés aktuose turincio negalig Zmogaus savoka pradéta naudoti XX amziaus antroje
puséje, tai Lietuvoje ilgg laikg vietoj zodzio ,nejgalus® naudotas — ,,invalidas®, Kkaip ,,bejégis, ligotas
Zmogus, visai ar i§ dalies netekes darbingumo dél suzeidimo, suluosinimo, ligos arba senatvés* (Dabartinés
Lietuviy kalbos Zodynas). Sio termino vartojimas teisés aktuose netolimoje praeityje liudija jo ,.jsisaknijima*
visuomeninéje sgmonéje. Pavyzdziui, LR Konstitucijos 52 str. jtvirtinta, jog ,, valstybé laiduoja pilieciy
teise gauti senatveés ir invalidumo pensijas...”. LR Invalidy socialinés integracijos jstatymas ($iuo pavadinimu
galiojo iki 2004 mety), apibréZdamas asmens su negalia teisinj statusa, invalidg apibiidino kaip asmen;j dél
jgimty ar jgyty fiziniy ar psichiniy trikumy visai arba i§ dalies negalintj pasiriipinti savo asmeniniu ir
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socialiniu gyvenimu, jgyvendinti savo teisiy ar vykdyti pareigy (Invalidy socialinés integracijos jstatymas,
1991).

1999 m. Socialinés apsaugos terminy Zodyne pirmg karta Lietuvoje oficialiai panaudotas negalios
(disability) terminas, apibréziant ja kaip ,,ribota Zmogaus pajéguma atlikti jprastus ir normalius kiekvienam
sveikam asmeniui veiksmus®. Dabartinés lietuviy kalbos Zodyne nejgalusis apibréziamas kaip visai ar i§
dalies negalintis dirbti, nesveikas arba turintis fiziniy ar psichikos sutrikimy (Keinys (red.), 2003: 417).
Visuotingje lietuviy enciklopedijoje nejgalusis asmuo apibréziamas kaip ,,asmuo, turintis fiziniy arba (ir)
psichiniy sutrikimy ir negalintis gyventi jprasto, normalaus savo amZiaus, lyties, socialinio ir kultirinio
aplinkos Zmoniy gyvenimo® (Visuotiné lietuviy enciklopedija). Taigi, raSytiniuose Saltiniuose pateikty
zodziy prasmé Snekamojoje kalboje dazniausiai suvokiama biologine prasme, todél turintj negalia Zmogy
priimta traktuoti kaip ligonj.

2005 m. LR Nejgaliyjy socialinés integracijos jstatyme invalido sgvoka pakeista | nejgaliojo,
jvardinant ji kaip zmogy, ,, kuriam jstatymo tvarka nustatytas nejgalumo lygis arba 55 procenty ir mazesnis
darbingumo lygis, arba specialiyjy poreikiy lygis®, o pats nejgalumas apibréztas kaip ,,dél asmens kiino
sandaros ir funkcijy sutrikimo bei nepalankiy aplinkos veiksniy sqveikos atsirades ilgalaikis sveikatos bitklés
pablogéjimas, dalyvavimo visuomenés gyvenime ir veiklos galimybiy sumazéjimas* (Nejgaliyjy socialinés
integracijos jstatymas, 2005: 2 str. 9 d.) Naujos jstatymo formuluotés nejgaluma sieja jau ne tik su asmens
sutrikimo medicininiu vertinimu, bet ir su aplinkos, t.y. kultiiriniais veiksniais, kas rodo poziiirio j $j reiskinj
pokyc¢ius.

Nors ,,nejgaliojo” terminas prigijo oficialioje vartosenoje, ta¢iau ar i§ tiesy pakeitus sgvokos
formuluote jvyko esminis peréjimas prie pagarbaus negalig turin¢io asmens jvardijimo? Deja, net ir jtvirtinus
»hegalios® terming jstatymy ir zodyny tekstuose, poistatyminiuose teisés aktuose, valstybiniy jstaigy
dokumentuose dar vartojamas ir invalido terminas (pavyzdziui, SADM tinklalapyje vis dar vartojamas
invalidumo pensijy terminas), rodantis visuomenés sgmonéje giliai jsiSaknijusig nuostatg negalig turin¢iame
asmenyje matyti pirmiausiai ligonj. Asmens su negalia sgvokos jsitvirtinimo visuomenéje problema matoma
ir vykusiose vieSosiose diskusijos dél terminy ,,invalidas“ ir ,,nejgalus “ vartojimo. Pavyzdziui, 2014 m.
ziniasklaidoje Valstybingés lietuviy kalbos komisijos atstové teigé, kad ,,abiejy zodziy reiksmés tokios pacios
ir Sie Zodziai gali biiti vartojami sinonimiskai“. Kalbininkés nuomone, zodis invalidas neturi menkinanc¢ios
reikSmés, kadangi Dabartiniame lietuviy kalbos Zodyne prie menkinancia ar niekinancia reikSme turinCiy
zodziy buina Zyma ,;menk.” ar ,,niek.“, o prie minéto Zodzio tokiy zymy néra (Jonaityté, 2014:1). Pastebétina,
jog dauguma autoriy (Ambrukaitis J., Bagdoniené V., Lastauskiené G., Ruskus J., Udriené ir kt.) invalido
savoka vertino, kaip menkinancia ir nepagarbig.

Aptariamo klausimo kontekste reikSminga yra JT Komiteto nario J. RuSkaus nuomoné¢, jog pakeitus
zodzius invalidas j nejgalyjj esminiy pokyciy turinyje nejvyko, nes terminas nejgalus verstas i§ angliskojo
zodzio disabled, kurio reiksmé kilusi i§ Anglijoje veikianéio socialinio negalios modelio, pagal kurj nejgalus
asmuo — tai socialiniy aplinkybiy nugalintas zmogus. Taigi, tinkamy aplinkos salygy nepritaikymas apriboja
zmogaus galimybes, ji paveréiant nejgaliu. Kadangi Lietuvoje yra jsiSaknijes medicininis negalios modelis,
asmenj vertinantis i§ patologijos pozicijy, todél ZodZio nejgalus vartojimas pirmiausiai siejamas su fiziniais
ar funkciniais sutrikimais, o ne su socialinés aplinkos poveikiu — o tai reiSkia, kad turinio prasme i§ esmés
nickas nesikei¢ia. Mokslininko nuomone, JT Konvencijoje naudojamos asmens su negalia arba negalig
turin¢io asmens sgvokos (ang. Person with disability) tiksliausiai iSreiSkia negalios sampratg, todél deréty
kvestionuoti nejgaliojo terming ir vartoti kita — negaliq turincio asmens (Ruskus, 2019).

Apibendrintai galima teigti, jog terminai yra kolektyvinés samonés turinys, susiformaves istorijos
eigoje, todél formalus jy pakeitimas teisés aktuose nekeifia i§ esmés jy turinio suvokimo, todél reikia
pripazinti, kad negalig ir ja turintj asmen] apibréZiancios terminologijos klausimai dar néra galutinai iSspresti,
ka 1§ dalies patvirtina ir ,, JT Nejgaliyjy teisiy konvencijos 2020 m. stebésenos ataskaitos “ teiginys, kad j JT
Komiteto 2016 m. pateiktas pastabas nebuvo tinkamai atsizvelgta: ,,Lietuvoje vis dar yra vartojamas
invalidumo** terminas, kuris ne tik visiskai neatitinka, bet ir priestarauja Konvencijos nuostatoms ir
standartams, kadangi yra nepagarbus ir menkinantis Zmoniy, turinciy negalig, atzvilgiu“ (Zmoniy su negalia
stebésenos ataskaita, 2021: 5).

Zmoniy su negalia teisés gyventi savarankiskai bendruomenéje uZtikrinimas

JT Konvencijos 19 str. pripazjstama, kad visi asmenys su negalia turi teis¢ gyventi bendruomenéje,
turéti galimybe rinktis kur ir su kuo gyventi, naudotis namuose ir bendruomenéje teikiamomis paslaugomis
(iskaitant asmening pagalbg, padedancia integruotis j bendruomeng), kurios atitikty jy poreikius. Valstybé
turi imtis visy veiksmingy priemoniy, kad uztikrinty asmenims su negalia sglygas gyventi ir buti jtrauktiems
] visuomeng ir uzkirsty kelia segregacijai, izoliavimui ar atskyrimui nuo bendruomenés (Konvencija,
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2006:19 str.). Kaip viena S$ios teisés jgyvendinimo priemoniy laikytina JT Konvencijos 9 str. nuostata,
jpareigojanti valstybes uztikrinti negalig turintiems asmenims fizinés ir informacinés aplinkos prieinamuma:
pastatus, kelius, transporto priemones, vidaus ir lauko objektus (mokyklas, bustus, jstaigas, darbo vietas,
informacijos, rysiy ir viesasias paslaugas) pritaikyti $iy asmeny poreikiams.

2016 m. JT Komitetas, vertindamas savarankiskumui ugdyti skirtas socialines paslaugas Lietuvoje,
atkreipé démesj i , nedidelj mastq priemoniy, kuriy buvo imtasi <...> bei nepakankamq pazZangg*
uztikrinant paslaugy prieinamuma, ypaC ji gerinant vieSuose ir privaciuose pastatuose ir jy prieigose,
transporto aplinkoje (traukiniy ir autobusy stotyse, platformose, stovéjimo aikstelése, taksi, keltuose ir kt.).
Komitetas rekomendavo Lietuvai, sgveikoje su nejgaliesiems atstovaujanciomis organizacijomis, parengti ir
igyvendinti veiksmy planus ir reikalingus teisés aktus, uztikrinancius fizinj, aplinkos, informacijos ir
komunikacijos prieinamumg visiems nejgaliesiems, Skirti pakankamai zmogiskyjy ir finansiniy istekliy Siy
uzdaviniy jgyvendinimui (JT Baigiamosios pastabos, 2016: 6).

Siekdama uztikrinti negalig turin¢iy asmeny teises j savarankiska gyvenimg bendruomenéje ir aplinkos
pricinamuma, Lietuvos valstybé, atsizvelgdama ] pateiktas jai rekomendacijas, tobulina jstatyming baze,
jgyvendina jvairias priemones. JT Komiteto pareikSty pastaby ir rekomendacijy kontekste nagrinétinas
Lietuvoje uzsibrézty tiksly uZtikrinti negalia turin€iy asmeny teis¢ savarankiskai dalyvauti
bendruomeniniame gyvenime jgyvendinimo efektyvumas.

Teisés j socialiniy paslaugy gavimq uZtikrinimas. Lietuvoje uZztikrinti Socialiniy paslaugy teikima
jstatyminémis normomis pavesta savivaldybéms, kurios turi planuoti, organizuoti ir kontroliuoti bendryjy
socialiniy paslaugy ir socialinés priezitiros kokybe (Socialiniy paslaugy jstatymas, 2006: 13 str.). 2020 m.,
priémus jstatymo pataisas, buvo iSpléstos savivaldybiy teisés teikiant socialines paslaugas: savivaldybé
organizuoja socialines paslaugas asmenims (Seimoms), t. y. finansuoja socialing prieziiirg ir socialing globa,
kontroliuoja jos teritorijoje teikiamy bendryjy socialiniy paslaugy ir socialinés priezitiros kokybe, akredituoja
socialiniy paslaugy jstaigy teikiama socialing priezitirg ir kt. Sékminga Siy uzdaviniy jgyvendinima didele
dalimi lemia vietinés valdzios veiklos efektyvumas bei socialines paslaugas teikianciy institucijy veiksmy
koordinavimas.

Vienas i§ JT Konvencijoje valstybéms keliamy uzdaviniy - rinkti ir analizuoti duomenis apie teikiamy
asmenims su negalia paslaugy bikle, nustatyti su kokiomis problemomis jie susiduria ir kokios salygos jiems
bitinos savarankiSkam gyvenimui bendruomenéje uztikrinti (Bendroji pastaba, 2017: 19 str.). Taciau
reikiamai surinkti informacija apie negalig turinius asmenis savivaldybéms trukdo tai, kad ji renkama i$
jvairiy Saltiniy: senilinijy, socialiniy darbuotojy, gydymo jstaigy, nevyriausybiniy organizacijy,
bendruomenés ir kt. — todél savivaldybés praktiskai apie visus jos teritorijoje gyvenancius asmenis su negalia
bitinos informacijos neturi (Valstybés kontrol¢, 2019:19). Apie 90 proc. savivaldybiy disponuoja
informacija tik apie tuos asmenis, kurie patys kreipiasi j jas dél socialinés paramos (Valstybés kontrolé,
2020: 7). Tac¢iau nevyriausybiniy organizacijy (NVO) duomenimis ne visi asmenys su negalia kreipiasi ]
savivaldybes dél paslaugy suteikimo: apie 35 proc. asmeny, kuriems 2019 m. Nejgalumo ir darbingumo
nustatymo tarnyba (NDNT) buvo nusta¢iusi mazesnj nei 55 proc. darbingumo lygj, nesikreipé  savivaldybe
dél socialinés paramos, o socialinés tarnybos su jais nesusisieké, todél nezinojo, ar Sie asmenys buvo gave
parama i§ NVO ir ar jiems reikalinga kokia nors pagalba (Valstybés kontrole, 2020: 20). Darytina prielaida,
kad ne visi teritorijoje gyvenantys asmenys su negalia vietinei valdziai yra Zinomi, todél nezinodamos
tikslaus jy skaiciaus, savivaldybés negali tinkamai jvertinti socialiniy paslaugy poreikio ir jgyvendinimo
galimybiy.

JT Konvencija, akcentuodama asmeny su negalia teis¢ gyventi lygiai su kitais bendruomenéje ir biiti
pilnaverte visuomenés dalimi, valstybes jpareigoja sukurti jvairiy bendruomeniniy paslaugy spektra, kad
zmongés turéty socialinéms paslaugoms gauti alternatyviniy pasirinkimy galimybe. Tuo tikslu Lietuvoje
pradéta diegti naujas socialiniy paslaugy formas. Pavyzdziui, 2020 m. apsaugoto bisto paslauga gavo — 136
asmenys; socialiniy dirbtuviy veiklos — 447, jdarbinimo su pagalba — 134, asmeninio asistento paslauga —
85, laikino atokvépio paslaugg — 233, grupinio gyvenimo namuose buvo apgyvendinti — 27 vaikai ir 201
suauges asmuo su negalia (Zmoniy su negalia socialinés integracijos, 2020: 79). NeZiiirint platéjancio
paslaugy tinklo, Lietuvoje negalig turintys asmenys ar jy globéjai dazniausiai priima sprendimg kreiptis dél
globos poreikio nustatymo, kad galéty apsigyventi segreguotuose socialinés globos namuose, todél juose
gyvenan¢iy negalig turinCiy asmeny skaiCius nelinkgs mazeéti: socialinés globos jstaigose (kuriose yra
daugiau nei 40 viety ir gyvena daugiau nei 2/3 asmeny su psichikos negalia) 2017 metais gyveno 6378
zmonés, 2020 m. - 6008 asmenys, grupinio gyvenimo namuose 2017 m. gyveno 5 asmenys, o0 2020 m. — 33.
Pastebétina, kad 2019 m. j socialinés globos namus buvo nusiysti 681 negalig turintys asmenys, tuo tarpu i$
ju gyventi savarankiSkai bendruomeng¢je (ne j grupinio gyvenimo namus, 0 j savo namus, pas gimines ar
globéjus) is¢jo — 41asmuo (Zmoniy su negalia socialinés integracijos, 2020: 80).
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Reik$minga, kad jvairios Zmogaus teisiy NVO, taip pat Zmoniy, turindiy negalia, teisiy stebésenos
komisija laikosi pozicijos, kad grupinio gyvenimo namai, kaip jie formuojami Lietuvoje jgyvendinant
socialinés globos pertvarka, neatitinka JT Konvencijos nuostaty. Teigiama, kad kuriant grupinio gyvenimo
namus, didesnés institucijos tiesiog yra kei¢iamos maZesnémis, neuztikrinant zmoniy su negalia
savarankiSkumo gyvenant bendruomenéje bei tinkamai teikiant jiems efektyvios pagalbos paslaugas.
Grupinio gyvenimo namai nesudaro salygy Zzmogui paciam pasirinkti, kur ir su kuo gyventi, taigi, neuztikrina
konvencijos nuostaty jgyvendinimo.

Galimybe rinktis alternatyvines bendruomenines paslaugas lemia keletas aplinkybiy, pavyzdziui,
globéjy, galinCiy ripintis psichosocialing negalig turinciu asmeniu, trikumas. Nors jstatymu savivaldybés
jpareigotos surasti asmenj, kuris teismo sprendimu galéty buti paskirtas asmens su negalia globéju, taciau jo
neradus, asmuo apgyvendinamas globos jstaigoje ir jstaiga tampa S§io asmens globéja. Taip pat daznai
pasirinktoje jstaigoje ne visada pavyksta apsigyventi, dél susidariusiy patekimo | jas eiliy. Augant pagalbos
poreikiui dél visuomenés senéjimo ir nedidéjant bendruomeniniy paslaugy apimtims taip, kad jomis bty
galima pakeisti institucinés globos paslaugas, savivaldybése eilés ilgalaikei socialinei globai gauti
institucijoje nuolat ilgéja. Pavyzdziui, 2017 - 2020 metais eilés j globos namus iSaugo 1,8 karto . Sias
aplinkybes galima vertinti kaip sistemines spragas, rodancias, kad dar truksta reikalingy ir prieinamy
paslaugy teikiamy bendruomenéje jvairoveés

JT Neijgaliyjy teisiy komitetas yra pazyméjes, kad nejgalaus asmens jsitraukimo j bendruomenés
gyvenimg galimybéms didinti svarbu jam suteikti tokias paslaugas, kurios realiai atitikty jo poreikius
(Bendroji pastaba, 2017). Siuo pozifiriu svarbus yra socialines paslaugas teikian¢iy subjekty pasirengimas
tinkamai nustatyti tokias paslaugas ir visaverciai jas suteikti.

Paslaugy poreikius asmenims su negalia nustato jvairios institucijos: savivaldybés, Nejgalumo ir
darbingumo nustatymo tarnyba (NDNT), uzimtumo tarnyba, nevyriausybinéms organizacijos — taiau teisés
aktuose nenumatytas minéty institucijy veiksmy koordinavimas. Pavyzdziui, savivaldybés vertina tik
konkrecios paslaugos, kurios prasé asmuo, poreikj, taciau kompleksiskai nevertina ir nesiiilo kity galimai
reikalingy Zzmogui paslaugy. Taip pat teisés aktai savivaldybiy nejpareigoja sudaryti asmeniui veiksmy plano
jtraukiant skirtingy sric¢iy specialistus, atsakingas institucijas ar artimuosius. NDNT vertina pagalbos poreikj
darbingo amziaus asmenims ir teikia jiems rekomendacijas, taiau Siame procese teisés aktuose nenumatytas
savivaldybiy dalyvavimas, todél institucijos Sia informacija nesikeicia. Tik 13 proc. asmeny, kuriems NDNT
teiké rekomendacijas, kreipési ir gavo savivaldybéje specialigsias paslaugas ir kita pagalbg (Valstybés
kontrolé, 2020:7). Taigi galima sakyti, kad asmenims su negalia paslaugos teikiamos kompleksiskai
nejvertinus visy poreikiy ir nestebint, ar teikiama pagalba jgalina gyventi savarankiSkai. Apibendrintai
galima teigti, kad siekiant efektyviai formuoti socialiniy paslaugy politika ir priimti pagristus sprendimus,
leidziancCius nustatyti teikiamy paslaugy poreikj bei pobud]j, svarbu surinkti ir naudoti patikimus duomenis
apie asmenis su negalia ir socialines paslaugas. Deja, savivaldybés dar nedisponuoja visa informacija apie
asmeny su negalia skai¢iy pagal jy nejgalumo, savarankiSkumo lygius ir pagalbos poreikius, todél pilnai
negali pasirlipinti visais asmenimis, kuriems reikalinga socialiné pagalba.

Siekiant suvienodinti teikiamy socialiniy paslaugy turinj ir susisteminti jy skyrima visoje Lietuvoje,
2006 m. buvo patvirtintas Socialiniy paslaugy katalogas, kuriame rekomenduojamy paslaugy rasys
apibudinamos pagal kriterijus (tikslas, gavéjai, teikimo vieta, paslaugos sudétis ir teikimo trukmé, ja
teikiantys specialistai ir kt.). (Socialinés apsaugos ir darbo ministro jsakymas, 2006). Savivaldybés i$
kataloge pateikto paslaugy saraSo skiria jas pagal asmens poreikius ir savo galimybes. ReikSminga tai, kad
praktiskai né viena savivaldybé neteikia visy riiSiy paslaugy, numatyty kataloge. Pavyzdziui, paslauga
Lsapgyvendinimas apsaugotame buiste” numato asmens apgyvendinimg namy aplinkoje suteikiant jam
reikalingg parama, organizavimg bendruomeniniy paslaugy plétojant socialinius ir savarankisko gyvenimo
igudzius, taCiau Sios paslaugos 2020 metais neteiké net 56 savivaldybés, paslaugos ,,apgyvendinimas
savarankisko gyvenimo namuose®, Kurios tikslas sukurti namy aplinkos salygas ir suteikti paslaugas
asmeniui, kuriam nebiitina intensyvi priezilira, sudarant jam galimybe savarankiskai tvarkytis asmeninj
gyvenima, - neteiké 28 savivaldybés (Valstybés kontrolé, 2020:21). Siy paslaugy ,.nepopuliaruma®,
manytina, gali paaiskinti tai, jog savivaldybés dazniausiai skiria socialines paslaugas asmenims, kuriems
biitina intensyvi priezilira, o paslaugos orientuotos j visiS$ko savarankiskumo nepraradusius zmones teikiamos
reciau.

Apibendrintai galima teigti, kad asmenims paslaugos teikiamos kompleksiskai nejvertinus visy
poreikiy ir nestebint, ar teikiama pagalba jgalina gyventi savarankiSkai. Siekiant, kad asmenys gauty
reikalingas paslaugas, jgalinancias gyventi savarankiskai, turi biiti kompleksiskai ir koordinuotai vertinami
asmens individualts poreikiai tarp skirtingy institucijy, o pagal nustatytus poreikius planuojamos paslaugos
ir veiksmai.
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Teisés | aplinkos prieinamumq uZtikrinimas. Sickiant sukurti nejgaliyjy asmeny poreikius
atitinkancig aplinkg ir sglygas visaveriam gyvenimui bendruomenéje, Lietuvoje nuo 2013 m. vykdoma
Nacionaliné nejgaliyjy socialinés integracijos programa (LR Vyriausybés nutarimas, 2012)— pagrindinis
Konvencijos nuostatas jgyvendinantis dokumentas. LR Vyriausybé ,, 2027 -2030 m. nacionaliniame
pazangos plane” i8kélé uzdavin] ,, geriau pritaikyti aplinkg Zmonéms su negalia, atliepiant negalios
poreikius “ (LR Vyriausybés nutarimas, 2020).\ Sio uzdavinio jgyvendinimui SADM numaté, kad 2025 m.
negalig turintiems asmenims fizinés ir informacinés aplinkos prieinamumo sieks 50 proc., o 2030 m. - 70
proc. (SADM, 2023). Beje, 2020 m. fizinés infrastruktiiros prieinamumo lygis sieké apie 30 proc., o
informacings infrastruktiiros ir informacijos pritaikymo lygis - vos 5 proc. Plétros programos jgyvendinimui
buvo numatyta skirti 79600 tukst. Eury

Fizinés aplinkos prieinamumui didinti 2017 m. LR Statybos jstatyme jtvirtinta, kad vykdant statybos
darbus pastatuose ir inzineriniuose statiniuose kuriy saraSa tvirtina Vyriausybé ar jos jgaliota institucija,
tokius statinius biitina pritaikyti specialiesiems nejgaliyjy poreikiams, pagal normatyvinius statybos
techniniy dokumenty reikalavimus (Statybos jstatymas, 6 str. 3 d.). Istatymas jpareigoja, kad statiniy
architektiira atitikty universalaus dizaino reikalavimus normatyviuose statybos techniniuose, statinio saugos
ir paskirties dokumentuose (Statybos jstatymas, 5 str. 5 d. 6 p.) 2021 m. buvo priimtos Sio jstatymo
pataisos, pagal kurias statiniy (34 str. 1 d.), kurie turi biti pritaikomi specialiesiems poreikiams ar
finansuojami i§ valstybés ar ES biudzety, yra privaloma projekty ekspertizé, taip pat buvo praplésta su
statyba susijusio vie$ojo intereso samprata (52 str. 7 p.), nurodant, kad ji sudaro ,,aplinkos prieinamumas,
jskaitant aplinkos atitiktj negalig turin¢iy asmeny poreikiams*.

Tikslu didinti statiniy fizinj prieinamuma ir negalig turin¢iy asmeny poreikiy patenkinimg priimtos
naujos statybos techniniy reglamenty nuostatos. 2020 m. sausio 1 d. patvirtintas naujas Statybos techninis
reglamentas STR 2.03.01:2019 ,,Statiniy prieinamumas® (Aplinkos ministro, 2019.11.04)), kuris jtvirtino
pareiga projektuojant statinius vadovautis Tarptautinés standartizacijos organizacijos standarto ISO
21542:2011 bendraisiais reikalavimais (Zmoniy su negalia stebésenos ataskaita, 2020: 36). Pagal naujaji
Reglamenta prie statiniy, kurie turi buti pritaikyti negalia turiniy asmeny poreikiams priskiriami:
gyvenamieji pastatai ( trijy ir daugiau buty), administracinés paskirties pastatai, viesbuciai, prekybos ir
poilsio paskirties pastatai, transporto paskirties pastatai, visy paslaugy srities pastatai ir kt. Reglamente
reikalaujama asmeny su negalia automobiliy stovéjimo vietas jrengti ne toliau kaip 50 metry nuo pastato, kai
tam néra galimybiy, ne toliau kaip 30 metry atstumu nuo pastato jrengti specialias i§laipinimo aiksteles.
Irengiant tokias aiksteles, reikalaujama jrengti iki pastato ir specialy taka, atitinkantj tarptautinius standartus.
Dokumente jtvirtinta nauja savoka ,riboto judumo asmuo®, reiskianti ,,asmenj, kuris dél sutrikusio
funkcionalumo ar kity priezas¢iy savarankiskai judéti ir naudotis jo poreikiams nepritaikyta fizine aplinka
gali tik ribotai. Visuomeninés paskirties pastatuose Siems asmenims turi biiti jrengiamos atitinkamos
patalpos (tualetai, laiptai ir pan.), pavyzdziui, viesbuciai, poilsio namai, sanatorijos turi turéti nurodyta
minimaly skaiciy kambariy su dusais, pritaikytais nejgaliyjy poreikiams.

Atlikti teisinio reglamentavimo pakeitimai turéty sudaryti palankesnes salygas nejgaliyjy teisiy ]
fizinés aplinkos prieinamumo uztikrinimui gerinti. Greta to, paminétini ir kai kurie teisinio reglamentavimo
trukumai, kurie gali apsunkinti Sio proceso jgyvendinima.

Nors Statybos jstatymo 5 str. numatyta, jog statinio architektiira turi buti tokia, kad statiniai atitikty
universalaus dizaino reikalavimus, nustatomus normatyviniuose statybos techniniuose dokumentuose,
normatyviniuose statinio saugos ir paskirties dokumentuose, pastebétina, kad reikalavimas statiniams taikyti
universalaus dizaino principus nebuvo jtvirtintas STR 2.03.01:2019. Triksta universalaus dizaino principy
reglamentavimo ir taikymo gairiy, todél daznai susiduriama su situacija, kad kiekvienas architektas
universalaus dizaino principus interpretuoja savaip. | minéta problemg buvo atkreiptas démesys ir JT
Konvencijos jgyvendinimo stebésenos 2020 mety ataskaitoje, kurioje sitilyta jteisinti universalaus dizaino
principy gaires, kad baty i§vengta universalaus dizaino principy taikymo neapibréztumo (Zmoniy su negalia
stebésenos ataskaita, 2020: 38-40). Taciau, reikia pastebéti, kad 2023 mety pradzioje, minétu klausimu
jokiy naujy pakeitimy nebuvo padaryta.

Galima teigti, kad Statybos jstatymas nejpareigoja esamy pastaty pritaikyti pagal asmeny su negalia
poreikius. Pastaty pritaikymas pagal specialiuosius poreikius privalomas tik tada, kai yra reikalinga pastato
rekonstrukcijos, atnaujinimo ar kitokio pobiidZio remonto darbai. Taciau specialiyjy poreikiy pritaikymas ne
visada garantuoja, kad sudarytas prieinamumas bus naudojamas pagal paskirtj. Nors statyby jstatymo 49
straipsnio 1 dalies 3 punkte nurodyta, kad statiniy naudojimo priezitirg atlieka savivaldybiy administracijos,
taciau jstatyme néra jpareigoty institucijy, kurios uztikrinty specialiyjy poreikiy, prieinamumo elementy
prieziiira.
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Transporto aplinkos prieinamumas. JT nejgaliyjy teisiy komiteto rekomendacijy jgyvendinimo 2016—
2020 m. priemoniy plane yra numatytos transporto prieinamumui didinti jvairios priemonés, kuriy dalis buvo
sékmingai jgyvendinta. 2016- 2021 m. vykdytas ES investicinis projektas ,,Specialaus transporto, pritaikyto
nejgaliesiems, jsigijimas ir paslaugy teikimas savivaldybiy teritorijoje*, 2019 m. buvo inicijuotas projektas
»Gelezinkeliy paslaugy pritaikymas pagal universalaus dizaino principus®, kurio tikslas — iki 2024 m.
igyvendinti ES reikalavimus suteikti galimybe keliauti geleZinkeliy transportu visiems keleiviams. 2020 m.
Neijgaliyjy reikaly departamento uzsakymu, Nacionalinis socialinés integracijos institutas atliko ,, Transporto
paslaugy asmenims su negalia pakankamumo ir efektyvumo Lietuvoje tyrimg

Atkreiptinas démesys, kad uz daugelio numatyty priemoniy jgyvendinima atsakinga Susisiekimo
ministerija, bet plane nenumatyta, kokius rodiklius planuojama pasiekti gerinant transporto prieinamumg ir
kokie bus laukiami rezultatai, pokytis jgyvendinus priemones, ministerija nejpareigota atlikti transporto
prieinamumo vertinimo skirtingose transporto srityse. Taip pat Aplinkos ir Susisiekimo ministerijos
tiesiogiai nejpareigotos rinkti duomenis ir vertinti transporto objekto prieinamuma.

2020 metais Lietuvos savivaldybése i$ viso buvo 8145 Zemagrindziai autobusai ir troleibusai, i$ kuriy
tik 19 proc. buvo pritaikyti specialiyjy poreikiy asmenims (Stebésenos ataskaita, 2020:41). Jeigu 5 didZiyjy
miesty savivaldybése vieSojo transporto priecinamumas didéja ir siekia 56 proc. tai kitose savivaldybése — 12
proc., o 34 savivaldybése nepritaikyta né viena vieSojo transporto priemoné. Pastebétina, kad 32
savivaldybés, isigydamos transporto priemoniy ir pirkdamos paslaugas, techninéje specifikacijoje nenurodo
kriterijy dél transporto priemoniy prieinamumo, reikalavimai yra nurodyti tik vykdomuose ES projektuose
(Valstybés kontrolé, 2020: 61).

2020 metais Nacionalinis socialinés integracijos institutas, jvertings Lietuvos teising baze, aplinka,
eksploatuojama vieSaji transporta, konstatavo, kad transporto prieinamumo srityje zmonés su negalia
Lietuvoje vis dar patiria tiesioging ir netiesiogine diskriminacija, kuri ne tik izoliuoja zmones su negalia, bet
ir didina jy socialing atskirtj (Nacionalinis socialinés, 2020). Sio instituto bei valstybés kontrolés audito
atlikéjy nuomone, pagrindinés transporto prieinamumo problemy priezastys yra: 1) Salyje néra teisés akto,
kuris apimty visy galimy transporto prieinamumo didinimo sprendinius, todél pavieniy ministerijy
formuojama politika skiriasi; 2) prastas vietiniy ir tolimyjy reisy susisiekimo reglamentavimas — dauguma
savivaldybiy neturi privalomy techniniy reikalavimy transporto priemoniy pritaikymui, todél kiekvienoje
savivaldybéje jis skiriasi, transportui skiriamos 1éSos yra naudojamos neefektyviai; 3) néra mechanizmo,
leidziancio jvertinti zmoniy su negalia keliavimo ypatumus vie$ajame transporte. VieSojo transporto biliety
nuolaidos, taikomos zmonéms su negalia, taip pat taikomos ir kitoms socialinéms grupéms, todél neaisku
kokia zmoniy su negalia dalis naudojasi vieSuoju transportu; 4) zmoniy su negalia mobilumo problemos
Lietuvoje tiriamos minimaliai: Zmonés su negalia ] teikiamy paslaugy vertinima jtraukiami retai, atlikti
tyrimai dazniausiai kiekybiniai ir neatskleidzia individualesnés bei iSsamesnés transporto paslaugy vartotojy
patirties; taip pat tyrimai dazniausiai reprezentuoja fizine negalia turin¢iy asmeny padéti, daug maziau
démesio skiriama kitiems negalios situacijy pobtudziams; 5) renkami duomenys apie socialing transporto
organizavimo paslauga yra nepatikimi, nes renkami skirtingais buidais ir metodais; 6) i§ savivaldybiy
nereikalaujama jsigyjant naujas transporto priemones ar perkant paslaugas i$ privaciy vezéjy nurodyti
reikalavimus dé¢l §iy priemoniy prieinamumo. Tokie reikalavimai apibrézti tik ministerijos vykdomuose ES
investicijomis finansuojamose priemonés

Taigi, darytina iSvada, jog darnaus transporto pricinamumo sistemos nebuvimas yra viena didZiausiy
kliti¢iy. Zmoniy su negalia ir riboto judumo asmeny mobilumas gali buti uztikrintas tik tuomet, kai visoje
Salyje yra kuriamos vienodos arba panasios transporto prieigos salygos.

ISvados

1. 2010 metais Lietuvai ratifikavusi JT Nejgaliyjy teisiy konvencijg, ijsipareigojo vykdyti negalig
turin¢iy asmeny teisiy uztikrinimo politika, atitinkanc¢ig Konvencijos nuostatas. Tuo tikslu vykdyta
Nacionaliné nejgaliyjy socialinés integracijos 2013-2020 m. programa. 2016 m. JT Nejgaliyjy teisiy
komitetas iSreiské didelj susirtpinima dél Lietuvoje nepakankamo uztikrinimo asmenims gyventi
savarankiskai ir jtraukimo ] bendruomeng¢, mazo uZimtumo, aplinkos prieinamumo ir pateiké
rekomendacijas.

2. Lietuva, siekdama jgyvendinti JT Nejgaliyjy teisiy komiteto rekomendacijas, 2016 -2022 metais
atliko eile teisés akty pakeitimy, kurie turéjo uztikrinti, kad teisés aktai, paprociai, institucijos, paslaugos,
informacija nediskriminuoty asmeny su negalia, sudaryti negalig turinéiam asmeniui galimybe gyventi
savarankiskai bendruomenéje ir pagerinti fizinés aplinkos (statiniy, transporto) prieinamumg negalig
turintiems asmenims.
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3. Nejgaliyjy socialinés integracijos politika Lietuvoje pastaraisiais metais keiciasi nuo Salpos ir
palaikymo link paciy asmeny su negalia gebéjimo integruotis j socialinj gyvenima.

3. Priimti nejgaliyjy lygiateisiSkumg ir socialinj kompromisg nejgaliyjy atzvilgiu jtvirtinantys teisés
aktai (nejgaliyjy integracijos, Svietimo, socialinés apsaugos ir kt. srityse) vertinami kaip pazangis, taciau
moksliniy tyrimy duomenimis Lietuvoje vis dar pastebima visuomenés segregaciné elgsena nejgaliyjy
atzvilgiu, susiduriama su nejgaliy asmeny teisiy jgyvendinimo sunkumais, pasireiskia skeptiskas visuomenés
pozitris ] nejgaliyjy socialinés integracijos galimybes.

4. Asmeny su negalia integracija nepakankamai wuztikrina galimybes gyventi savarankiSkai
bendruomenéje ir gauti individualias paslaugas pagal poreikius. Visuomengje néra visiSkai atsisakyta
zmogaus orumg Zeminancio termino ,invalidas“/,invalidumas®/“invalidumo pensija“, panaikinant jo
vartojimg visuose teisés aktuose, negalios politikos ir kituose oficialiuose valstybés dokumentuose,
institucijose bei jstaigose. Paslaugy plétra vykdoma neturint patikimy duomeny ir yra nepakankama,
socialinés ir uzimtumo paslaugos planuojamos ir teikiamos kompleksiskai nejvertinus individualiy poreikiy.
Ne visi vieSieji pastatai, transportas, interneto svetainés pritaikyti asmenims su negalia, o mobiliyjy
programy pritaikymas nevertinamas.
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NSURANCE OF THE RIGHT TO RECEIVE SERVICES THAT ENABLE A PERSON WITH A DISABILITY
TO LIVE INDEPENDENTLY

Summary

Republic of Lithuania having ratified the UN Convention on the Rights of Persons with Disabilities in 2010,
prepared the Initial Report on the Implementation of the Convention for the UN Committee on the Rights of Persons
with Disabilities in 2012. In 2016 The Committee considered the submitted report and presented its recommendations
regarding the further implementation of the Convention in Lithuania. These recommendations became the guidelines for
the implementation of the policy of social integration of the people with disabilities into society in Lithuania.

The aim of the article is to assess whether persons with disabilities in Lithuania are adequately provided with
opportunities to receive services that enable them to live independently in the community. For that purpose, the article
discusses theoretical and legal aspects of the concept of disability, the peculiarities of the legal status of a person with a
disability in Lithuania, and analyzes the right to receive social services and the right to access the environment (physical
and transport).

The article concludes that the policy of social integration of the people with disability in Lithuania is changing from
aid and support towards the ability of this social group to integrate into social life. Adopted legal acts consolidating the
equality of the persons with disability are considered progressive. However, the integration of this social group does not
sufficiently ensure opportunities to live independently in the community and receive individual services according to
needs, the society's segregation behavior towards the people with disability is still noticeable, difficulties are
encountered in the implementation of the rights of these persons. The development of services is carried out without
reliable data and is insufficient, social services are planned and provided without comprehensive assessment of
individual needs.

Key words: rights of persons with disabilities, social integration of persons with disabilities.
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