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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiamiems skaitytojams pristatome mokslinio Zurnalo ,Inzinerinés ir edukacinés
technologijos* 2019 mety antrajj numerj. Zurnale publikuojami 22 moksliniai straipsniai.

Straipsnius parengeé jvairy Lietuvos kolegijy bei universitety mokslininkai, tyréjai ar jy grupés.
Dziugu, kad tyréjy grupése dalyvauja ir socialiniai partneriai, nes tik kuriant bendradarbiavimo
tinklus galima kur kas efektyviau spresti inzinerines bei edukacines problemas, jzvelgti naujas
problemy sprendimo bidy galimybes. Siekiant mokslinés veiklos populiarinimo bei platesnio
tarptautiniy tyréjy jtraukimo i mokslo taikomaja veikla, Zurnale publikuojami trys straipsniai angly
kalba. Tai bendrai atlikty inzinerinés krypties tarptautiniy tyrimy sklaidos rezultatai.

Zurnale publikuojami statybos, elektros, aeronautikos, mechanikos, transporto inzinerijos
kryp¢iy ir socialiniy moksly tyrimy rezultatai.

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

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

Su pagarba,

vyriausioji redaktoré WW _— soc. m. dr. Marija Jotautiené
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POTYRIU VIETOVIU KRASTOVAIZDIS: APZVALGOS BOKSTAI

Jurga Kudinskiené
Klaipédos valstybiné kolegija

Anotacija

Apzvalgos bokstai tampa niidienos traukos objektai, pritraukiantys ne tik galimybe pamatyti krastovaizdj i§
virSaus, aprépti visg panorama, bet ir tap¢ meniniy bei technologiniy idéjy jgyvendinimo pavyzdziais. Apzvalgos boksty
jvairiapusis pritaikymas labiausiai matomas saugomose teritorijose — tiek Lietuvoje, tiek ir uzsienyje. Jie naudojami
daugialypiams potyriams patirti, jtraukiant miisy sensorinius pojucius, suteikiant edukacing prasme, patenkinant
patyriminius, pazintinius poreikius.

Reik$§miniai ZodZiai: apzvalgos bokstai, idéja, kraStovaizdis.

Ivadas

Potyriy vietovés yra labai jvairios ir jy sitilomi produktai skirti malonumui, dazniausiai susij¢ su
laisvalaikio paslaugomis. Potyriy vietoviy Lietuvoje daugéja — vieSosiose erdvése, edukacinése erdvése ar
kitose vietovése. Formuojant potyriy vietove svarbu ne tik uzpildyti teritorija jrenginiais, bet ir suformuoti
tokig aplinka, kuri tenkinty visus Zmogaus sensorinius pojucius ir per juos gauty siekiamus potyrius
(Kucinskiené, Baravykaité, 2012). Neretai krastovaizdzio ypatumus — slénius, atodangas, ar upiy vingius —
galima suvokti tik pazvelgus | juos i§ virSaus. Miesto krastovaizdj stebime i§ televizijos boksty, baznycios
boksto ar auksc¢iausio pastato mieste. ApZvalgos vietos gali biti jrengtos ant atodangos briaunos ar piliakalnio,
o0 jeigu tokiy néra arba reikia pasilypéti dar auk$ciau, statomi apzvalgos bokstai. Keliaudamas zmogus visuose
lankomuose objektuose iesko viety, is kur galéty apzvelgti panoraminj vaizda, pazvelgti i§ virSaus. Rekreaciniy
viety krastovaizdis formuojamas, kad biity jrengtos regyklos — specialiai vertingy panoramy ar i$skirtiniy
krastovaizdziy, gamtos ir kultiiros paveldo objekty stebéjimui jrengtos vietos (apzvalgos aikstelé, apzvalgos
bokstas, turistinés trasos ar pazintinio tako vieta) (1 pav.) (Kavaliauskas, 2011). Lankomasi piliakalniuose,
lipama j bazny¢iy bokStus, siekiant apsizvalgyti, pamatyti i$ virSaus, suvokti pasaulj ir save jame. Bégant laikui
keitiasi poreikiai ir sickiami potyriai. Zmogui nebeuztenka tik regimyjy potyriy, nors regéjimu mes suvokiame
80 proc. aplinkos. Kitiems pojuc¢iams teikiame pirmenybe tuomet, kai negalime gerai matyti. Svarbu ir kvapas,
kuris gali sukelti emocijas, padéti prisiminti, padéti atsipalaiduoti, ar paprasciausiai sukelti pasibjauréjima bei
prisilietimas. Mes naudojame visus savo sensorinius pojucius. Kaip §is pojuciy aparatas bus panaudotas,
priklauso nuo smegeny veiklos. Zmogus pastebi toli grazu ne visa aplinkos informacija. Smegenys turi
nuostabig savybg neapsunkinti saves tuo, kas nebiitina. Nereikalinga Zmogui informacija ,,atsijojama‘ ir jis
pastebi tik tai, kas atkreipia jo démesj. O démesj patraukia tai, kas siejasi su jo poreikiais, arba tai, kas yra
netikéta ir i§siskiria i$ aplinkos (Urbanskiené, 2000).

Apzvalgos bokstai — vienos labiausiai iSpopuliaréjusiy lankytiny potyriy vietoviy Lietuvoje. Lietuvos
saugomose teritorijose kyla vienas uz kitg jsptudingesni apzvalgos bokstai, jau spéje virsti turisty traukos
centrais. Zmonés mielai juos lanko ir fotografuoja ne tik nuo boksty atsiveriandius vaizdus, bet ir padius
bokstus. Zmonés vyksta pazvelgti i§ auki¢iau j Lietuvos, ar kitos 3alies, krastovaizdj, kuris atrodo kitoks,
nejprastas, nei nuo zemeés. Zmogus patiria daug emocijy per trumpa laika — atveria galimybes pasigéréti akimis,
lipimas j boksta sukelia kitus pojuicius (didesnis ar mazesnis kiekis adrenalino), lankymui nereikia daug laiko
ir galima uzsukti tiesiog vaziuojant pakeliui, tai yra pramoga visai Seimai. Apzvalgos bokstai traukia dar ir dél
to, kad dalis jy yra i$skirtinés konstrukcijos ir architektiiros, tarsi skulptiiros tapusios krastovaizdzio dalimi.

Tyrimo objektas — apzvalgos bokstai.

Tyrimo tikslas — jvertinti apZvalgos boksty paskirtj, panaudojimg ir galimybes.

Tyrimy metodika. Atliekant tyrima taikyta keletas metody: literatiiros apzvalga, siekiant iSskirti
svarbiausias apzvalgos boks$ty funkcijas, bei palyginamoji analizé su uzsienio Saliy pavyzdziais, siekiant
jvertinti galimy idéjy jvairove ir jy pritaikymo galimybes Lietuvoje. Atlikus analize, surinkti duomenys buvo
susisteminti ir apibendrinti §iame straipsnyje.

Tyrimy rezultatai

Lietuvos kraStovaizdzio apzvalgos bokstai, tai tam tikro auksé¢io gelezies ir medzio konstrukcijos su jy
virSuje esanciomis apzvalgos platformomis, skirtos pasizvalgyti | apaugusj miskais ir tyvuliuojanciais eZerais
Lietuvos atskiry regiony krastovaizdj.

Jau nuo seny senovés zmogus savyje turi poreikj matyti ,,savo* teritorijg. Stebédamas, grozédamasis
krastovaizdziu Zmogus meégsta apzvelgti panoramg — daugiaplanj urbanizuotg ir (ar) gamtinés aplinkos vaizda
matoma i$ tam tikro apzvalgos tasko (Kavaliauskas, 2011). Visose vietovése ir Lietuvoje, ir pasaulyje norima



pazitiréti i§ virSaus — nuo auk$¢iausios vietos, i§ boksto, nuo kalno ir kt (1 pav.). Nuo 2010 iki 2019 mety
Valstybinés saugomy teritorijy tarnybos pastangomis, panaudojant ES struktiiriniy fondy 1éSas, graziausiuose
Lietuvos vietovése pastatyta 30 krastovaizdzio apzvalgos boksty (2 pav.) bei medziy lajy takas. Iprastai
apzvalgos bokstais vadinami 15 m ir aukstesni statiniai, nuo kuriy galima apZvelgti teritorija. Zemesnés
konstrukcijos laikomos platformomis ir vadinamos boksteliais. Visi jie yra neatsiejama nacionaliniy ir
regioniniy parky, rezervaty vertybiy pazinimo ir suvokimo dalis. Tai galimybé atgrezti zmogy j gamta, leisti
suvokti jos iSsaugojimo butinybe. Apzvalgos boksty paskirtis — sudaryti sglygas zmogui pamatyti supancia
aplinka, supazindinti su Sia aplinka ir leisti suvokti, kg ir kodél mes turime tausoti bei saugoti.
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1 pav. Apzvalgos viety iSsidéstymas Lietuvoje 2 pav. Apzvalgos boksty iSsidéstymas Lietuvoje

(apzvalgos bokstai, apzvalgos aikstelés, Saltinis: Apzvalgos bokstai (2019). Prieiga per
piliakalniai ir kt.) internetq: <
Saltinis: Apzvalgos vietos (2019). Prieiga per https://pamatyklietuvoje.lt/zemelapis?q=Ap%C5%BE
internetq.: <https://pamatyklietuvoje.lt/zemelapis?q=A  valgos%20bok%C5%A1tai&xmax=29.2733&xmin=2
p%C5%BEvalgos%20vietos&xmax=29.2637&xmin= 0.0438&ymax=56.8411&ymin=52.8066>

20.0343&ymax=57.0342&ymin=53.0200>

Ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje Sie objektai kuriami saugomose teritorijose — nacionaliniuose
parkuose, regioniniuose parkuose. Taciau keiiasi apzvalgos boksty paskirtis — senovéje apzvalgos bokstas
buvo reikalingas norint pamatyti priesa i$ anksto, dabar funkcijy daugéja — jie tampa ne tik vieta, kurioje gali
apzvelgti visg teritorija ir susipazinti, kg matai skaitydamas apraSymus, bet ir vieta, kurig turime jveikti
uzlipdami, kelyje aptikdami zaismingas kliitis, poilsio aiksteles, nusileidimo ¢iuozyklas. Atsiranda daugiau
pramogy — ir pasyviy, ir aktyviy. Stengiamasi, kad apzvalgos bokstai biity pasiekiami ir negalia turintiems
Zmonéms.

Idéjy jvairove

Lietuvoje naujoviski apzvalgos bokstai pradéti jrenginéti saugomose teritorijose. IS pradziy buvo
statomi paprascCiausi, tik savo pagrinding funkcijg atliekantys iki 15 m auk$éio apzvalgos bokstai, skirti
sudaryti lankytojams palankias sglygas susipazinti su saugomy teritorijy apylinkémis. Per kelerius metus
valstybés saugomose teritorijose iSkilo ne vienas apzvalgos bokstas, kurio iSvaizda labiau primena skulptiira,
o ne tiesiog apzvalgai skirtg konstrukcijg. Nuspresta, kad perteikti norimai idéjai nebeuztenka 15 m auks$éio
boksty ir tikslinga, kad jie bity skirtingi, nevienodi, atspindintys vietove, ar visg Lietuvg. Tad jei skiriasi
vietoves, tai gali skirtis ir bokstai, kurie turi padéti atskleisti vietovés specifika, pabrézti teritorijos savituma,
i§skirtinuma (3 pav.).

Taip pradéjo kisti boksty aukstis — i§ pradziy 15 m, tuomet 30 m, o dabar jau ir 45 m. Vienas po kito
pastaruoju metu kylantys apZzvalgos bokstai vienas su kitu varzosi ne tik auk$¢iu, bet ir i§vaizda. Kurdami
bokstus, architektai atsizvelgia j vietovés specifika ir stengiasi, kad jie kuo darniau jsiliety j kraStovaizdj.
Pavyzdziui, Birzy regioniniame parke prie Kirkily karstiniy eZeréliy esancio bokSto forma primena
smegduobés briaung, meding valtj (3 pav. e)). Meteliy apzvalgos boksto i§ medzio ir metalo pastatyta
konstrukcija primena susukta nendriy péda (3 pav., b)). Ventos regioniniame parke pastatytas Jurakalnio
apzvalgos bokstas savo forma primena besiskleidziantj gélés zieda (4 pav.).
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e)
3 pav. Apzvalgos boksty i§vaizdos pokytis
Saltinis: a),d), f) — autoriaus
b) Saltinis: Medziy lajy takas (2019). Prieiga per internetg: <https://www.kulturos-miestas.|t/It/anyksciai-
apsilankykite/medziu-laju-takas-anyksciai>
¢) Saltinis: Kirkily apzvalgos bokstas (2019). Prieiga per internetg: <https://welovelithuania.com/kirkilu-karstiniai-
ezereliai-taps-dar-patrauklesni/>
e) Saltinis: Meteliy apzvalgos bokstas (2019). Prieiga per internetq: < https://www.makaliauslietuva.lt/ka-veikti-

lietuvoje/apzvalgos-bokstai-lietuvoje/>

Dziikijos nacionaliniame parke, kur gausu pusy, ant penkiy atramy stovintis Merkinés bokstas (5 pav.),
turintis jvairiy lygiy erdves ir plokStumas, kurtas taip, kad atrodyty tarsi tarp medziy vingiuojantis misko
takelis. O auks¢iausio ir tik 2019 m. atidaryto Bir§tono boksto (3 pav. f), 6 pav.) metaliné konstrukcija,
,apvilkta® maumedzio plokstémis su trikampio formos langeliais, suteikia koplytstulpio jvaizdj, o kartu
simbolizuoja zvaigzdynus dangaus skliaute. BokStas — keturkampis lygiasienis su aztriniu stogeliu tesia
lietuviy gynybinés architektiiros tradicijg, primena senyjy mediniy piliy boksty formg ir siejasi su vélyvesne
bazny¢iy varpiniy architektiira (BirStono apzvalgos bokstas, 2019). Tiek stovint prie jy, tiek zvelgiant i$ jy ir
vaizdai, ir pojuciai atsiveria skirtingi.

Apzvalgos bokstai pradejo keistis jrengiant pasivaiks¢iojimus medziy lajomis (3 pav. ¢)). Bokstai tampa
ne tik panoraminio vaizdo teikéjais, bet kuriamas visas paslaugy paketas. Pasaulyje apzvalgos boksty, taky
medziy lajomis id¢jos plinta greitai ir klausimas tik, kurioje Salyje vienokio, ar kitokio tipo bokstas bus
jrengtas. Apzvalgos bokstai apjungiami su medziy lajy takais ir daznai jau suvokiamas, kaip vienas darinys.
Medziy virsaniy takas Cekijoje (7 pav.) — Lipno regione (pastatytas 2012 m.) — lankytojams suteikia unikalia
gamtos pazinimo patirtj, kurig sustiprina didaktiniai, patirtiniai ir kiti paZintiniai elementai. Kelias yra
kruopsciai integruotas j krastovaizdj aplink Lipno rezervatg ir yra unikalus Lipno aktyvaus poilsio papildomas
elementas. 675 metry ilgio jrengtas takas baigiasi prie jspiidingo apzvalgos boksto platformos, esancios 40
metry aukstyje. Sis takas tapo idealia vieta aktyvy poilsj mégstantiems lankytojams, §eimoms ir senjorams.
Bavarijos miske jmoné ,,Erlebnis Akademie AG* jrengé medziy lajy taka (2009 m.), kurio ilgis siekia 1300
metry (8 pav.). Tai yra vienas ilgesniy medziy vir§tiniy taky Bavarijos misko nacionaliniame parke. 8—25 metry
aukstyje vir§ misko lankytojai gali vaik$cioti nepaliesta gamta ir ne tik pamatyti, bet ir pajausti unikalius
potyrius. Sudarytos galimybés lankytis ir nejgaliesiems.
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4 pav. Jurakalnio apzvalgos bokstas 5 pav. Merkinés apzvalgos 6 pav. Birstono apzvalgos
Saltinis: Jurakalnio apzvalgos bokstas bokstas bokstas

(2019). Prieiga per internetq: Saltinis: autoriaus Saltinis: autoriaus
<https://pamatyklietuvoje.lt/lankytinos-
vietos/jurakalnio-apzvalgos-bokstas/6>

g

Bendras ilgis: 675 metrai Bendras ilgis: 1300 metry
Boksto aukstis: 40 metry Boksto aukstis: 44 metrai
52 metry ilgio ciuozykla Jéjimo bokstas su liftu
7 pav. Lipno apzvalgos bokstas 8 pav. Bavarijos misky apzvalgos bokstas
Saltinis: Lipno apzvalgos bokstas (2019). Prieiga per Saltinis: Bavarijos misky apZvalgos bokstas (2019).
internetq: <https://www.stezkakorunamistromu.cz/de> Prieiga per internetq:

<https://www.baumwipfelpfade.de/en/bayerischer-
wald/treetop-walk/the-treetop-walk.php>

2017 m. Cekijoje ,,Erlebnis Akademie AG* jrengé medziy lajy takg Krkonose kalnuose, Janské Lazné
(9 pav.). 1500 metry ilgio takas vingiuoja per didingg misry miska ir baigiasi jspudingu apzvalgos bokstu
esanc¢iu 45 metry aukstyje. 80 metry ilgio tunelinis nusileidimas (¢iuozykla) uztikrina poreikius ty, kuriems
reikia adrenalino, jtampos. Sis kelias veda ne tik aukstai, bet ir giliai. Po Zeme, dirbtiniame urve, lankytojams
sitilomas nacionalinio parko pasaulio pazinimas i§ apacios, tarsi medzio Saknyse. 2013 m. Riugeno saloje
sumodeliuotas 40 metry apzvalgos bokstas, kuris kurtas pagal erelio lizdo idéjg (10 pav.). I§ 82 metry auk$¢io
virs§ juros lygio jis leidzia aiSkiai pamatyti unikaly Riugeno salos krastovaizdj.
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Bendras ilgis: 1500 metry Bendras ilgis: 1250 metry

Boksto aukstis: 45 metrai Boksto aukstis: 40 metry
80 metry ilgio tuneliné ciuozykla
9 pav. Janské Lazn¢ apzvalgos bokstas 10 pav. Riugeno salos apzvalgos bokstas
Saltinis: Janské Lazné apzvalgos bokstas (2019). Prieiga Saltinis: Riugeno salos apzvalgos bokstas (2019).
per internetq. <https://www.stezkakrkonose.cz/en/> Prieiga per internetq:

<https://www.baumwipfelpfade.de/nezr/>

2017 metais atidarytas medziy lajy takas su bokstu Bachledka Aukstyjy Tatry Slovakijos dalyje, netoli
Bachledova Dolina kaimo (11 pav.). I§ 32 metry aukscio apzvalgos boksto atsiveria 360 laipsniy vaizdas j
maziausius pasaulio kalnus, Slovakijos Zemumas | pietus nuo Tatry ir Mazosios Lenkijos vaivadija. IS boksto
platformos galima matyti visg taka, nes jis taip pat jrengtas aukstai — vingiuoja medziy vir§tinémis. Naujové —
75 kvadratiniy metry ,,pasivaiks§¢iojimo tinklas®, kuris suteikia dar daugiau potyriy.

Bendras ilgis: 1 234 metrai.
Boksto aukstis: 32 metrai

67 metry ilgio tuneliné ciuozykla
75 m? tinklinis tinklas ant boksto platformos
11 pav. Bachledka apZvalgos bokstas
Saltinis: Bachledka apzvalgos bokstas (2019). Prieiga per internetq:
<https://chodnikkorunamistromov.sk/en/>

2018 m. Austrijoje* atidaré apzvalgos boksta ,,Baumwipfelpfad Salzkammergut (12 pav.), kur jau nuo
21 m aukscio tako atsiveria jspudingi vaizdai | Traunsteing, Traunsee ir Gmunden miestg. I$ 39 metry aukscio
apzvalgos boksto lankytojams atsiveria Alpiy ir Salzkammerguto papédés.

2017 m. Danijoje atidarytas Nuotykiy stovyklos miSko bokstas (Forest tower) (13 pav.). Atsizvelgiant j
architektiirinj suvokima ir plétojant jvairius potyrius, gamta pateikiama taip, kad suteikty naujas krastovaizdzio
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perspektyvas, supratimg ir gamtos pazinimag. Medzius galima tyrinéti nuo misko paklotés iki medziy vainiky,
stebint i§ labai arti ir akiy lygyje. Misko boksto virSus siekia 135 metrus vir$ jlros lygio. I virSaus galima
pamatyti daugiau nei 25 km grazios gamtos.

et ol o
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Bendras ilgis: 1 400 metry N Bendras ilgis: 650 metry
Boksto aukstis: 39 metrai Boksto aukstis: 45 metrai

75 m ilgio tuneliné ciuozykla

12 pav. Baumwipfelpfad Salzkammergut 13 pav. Misko bokstas
apzvalgos bokstas Saltinis: Misko bokstas (2019). Prieiga per internetq:
Saltinis:Baumwipfelpfad Salzkammergut apzvalgos <https://www.campadventure.dk/en/>

bokstas (2019). Prieiga  per internetq:
<https://www.baumwipfelpfade.at/salzkammergut/>

Techniniai sprendimai

Siuolaikiniai apZvalgos bokstai turi ne tik atitikti esminius tokiems statiniams reikalavimus — i§laikyti
mechaninj atsparumg ir stabiluma, bet ir vizualiai graziai atrodyti. Tad juos statant tenka nemazai papluséti ir
projektuotojams, ir konstruktoriams, ir statytojams. Tai — inzinerinis statinys, turintis erdvines, sudétingas
konstrukcijas. Kiekvieng boksta sudaro daugybé sudedamyjy detaliy, surenkamy ir sujungiamy viena su kita
tik varztais. Skelbiant techninius reikalavimus nurodoma, kad jie ne tik turi atitikti statybos objektams
keliamus reikalavimus, bet atskirai jvardinama ir tokios detales, kaip pavyzdziui, apzvalgos aikstelé turi biiti
maskuojancios spalvos, kuo maziau pastebima krastovaizdyje ir pan. ApzZvalgos bokstai — tai ir pazintiné
funkcija, tai ir idéjinis kurinys tai ir technologinis sprendimas. Tai yra didziuliai statiniai, kuriuose turi buti
i§spresta daug jvairiy technologiniy niuansy. Todél nekeista, kad Lietuvoje matome tas pacias jmones (UAB
»Raseiniy statyba“, UAB,,Empower -Fidelitas* ir kt.) ir tuos pacius autorius (architektai — Alvydas Mituzas,
Arvydas Gudelis, Andrius Dirsé ir kt.) tarp apzvalgos boksty statytojy (UAB Rekreaciné statyba, 2019).

Net tris modernios konstrukcijos apzvalgos bokstus Veisiejy, Ventos ir Meteliy regioniniuose parkuose
pastaté UAB ,Raseiniy statyba®. Si jmoné turi auksty statiniy statybos patirties: yra sta¢iusi silosus ir griidy
elevatorius. Bet apzvalgos boksty statyba vis tiek buvo i$skirtiné dél specifikos ir sudétingumo. Kiekvienas
bokstas buvo renkamas tarytum milZiniSka délioné i§ daugybés atskiry smulkiy daliy: Veisiejy apzvalgos
bokstas buvo surinktas i§ metalo, Ventos ir Meteliy bokstai i§ metalo ir Klijuoto medZio konstrukciniy
elementy, kurie vienas su kitu buvo sujungti vien varztais. Boksty plieno konstrukcijos buvo karstai cinkuotos,
Veisiejy —dar ir papildomai dazytos, kad ilgiau laikyty. Bokstai turéjo biiti pastatyti tik i§ gamykloje pagaminty
daliy. Statyby metu jokie pataisymai — papildomi pjaustymai ar suvirinimas — buvo negalimi (Bal¢iate, 2015).

Sudétingas boksty statymas ir dél jy pamaty jrengimo. Pavyzdziui, Meteliy apzvalgos bokstas buvo
statomas ant sankasos, todél jo pamatai buvo net 10 m gylio. ] pamatus buvo supilti net 58 m® betono. Sudétinga
buvo ir paties boksto konstrukcija bei geometrija. Meteliy boksto laikanciosios konstrukcijos vidus yra i§
metalo (plieninis apvalus didelio skersmens vamzdis), o iSorinés konstrukcijos — ratu iSdéstytos staciakampio
skerspjtvio klijuoto medzio sijos (Balc¢iaté, 2015). Jos turéjo biiti sudétos taip, kad atrodyty kaip nendriy pédas.

Pasaulyje viena i§ tokiy jmoniy, kuri orientuojasi j apzvalgos boksty — medziy lajy taky jrengimg —
,.Erlebnis Akademie AG*. Siuo metu Vokietijoje ji jrengé keturis medziy lajy takus (Bavarijos misko, Riugeno
salos, Juodosios girios ir Saro kilpos). Ji taip pat kartu su kitomis kompanijomis jrenginéjo apzvalgos bokstus
Cekijoje, Slovakijoje, Slovénijoje. ,,Erlebnis Akademie AG*, pasizymi nepaprastais ir jspidingais medziy lajy
takais, yra pirmaujanti gamtiniy laisvalaikio ir nuotykiy srityje ir nustato gamtos potyriy vietoviy standartus
augancioje rinkoje (Erlebnis Akademie AG, 2019). Daugiausia tai i§ medzio pagaminti takai, nutiesti laikantis
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auksCiausiy architekttiros standarty, atsizvelgiant j gamtg tausojant] dizaing. Jie optimaliai integruojasi j
supancig gamtg ir pagerina jy aplinka, jrengdami tg vieta, kaip potyriy vietove. Bet kokio amziaus lankytojams
sukuriama nepakartojama gamtos pazinimo, suvokimo, pajautimo patirtis, kurig papildo edukaciniai ir
judéjima skatinantys elementai.

Natiiralu, kad kiekvienas objektas turi savo gyvavimo laikotarpj. Apzvalgos bokstai, pasak rangovy
statytojy, gali biiti naudojami apie 30 ir daugiau mety (Balcitté, 2015). Atsiradus neiSvengiamai biitinybei,
bokstus galima atitinkamai iSmontuoti, metalg perdirbti, medziagas panaudoti kitiems tikslams. UZsienyje
apzvalgos bokstuose sudarytos galimybés lankytis ir Zmonéms su negalia, jrengti liftai, privaziavimai, ar takai,
kuriais galima uzvaziuoti su veziméliu. Informacija pateikiama neregiams ir pan.

Vadovaujantis Lietuvos jstatymais, kurie apibrézia, kokiy reikalavimy zmoniy su negalia reikméms
kildinant naujus statinius reikia laikytis, projektuojamy statiniy, tokiy kaip apzvalgos boksty, neprivaloma
pritaikyti zmonéms su negalia, nes jie nenurodyti zmonéms su negalia svarbiy statiniy saraSe. Taciau
igyvendinamuose projektuose, kiekvienu atveju ieSkoma unikalaus sprendimo, uztikrinant vertybiy apsauga,
atsizvelgiant | Zmoniy su negalia poreikius. Atsizvelgiant | Zmoniy su negalia poreikius, automobiliy stovéjimo
aikstelése jrengiamos vietos Zmoniy su negalia automobiliui pastatyti, taip pat pés€iyjy zona atitinkamai
pritaikoma zmoniy su negalia judéjimui. Apacioje, prie apzvalgos boksto, pastatomi informaciniai stendai,
kuriuose pateikiama informacija apie bokstg, supantj kraStovaizdj, saugomas vertybes. IeSkoma kity sprendimy
apzvalgos bokstus pritaikyti zmonéms su judéjimo negalia, pavyzdziui, stende sumaketuoti atitinkamg koda,
kurj nuskaicius telefone atsirasty vaizdai, kurie matosi nuo apzvalgos boksto virsaus.

ISvados

1. Apzvalgos boksty paskirtis kinta — nuo pirminés paskirties susipazinti su saugomy teritorijy
apylinkémis iki potyriy vietovés sukiirimo su daugiaplane veikla.

2. Apzvalgos bokstai ir Lietuvoje, ir pasaulyje naudojami jvairiapusiskai: vykdoma pazintiné veikla,
edukaciné veikla, aktyvi poilsio veikla, krastovaizdzio apsauga, bokstai, kaip meno kiiriniai ir sudétiné
krastovaizdzio dalis.

3. Apzvalgos boksty galimybés dar neiSsemtos. Lietuvoje apzvalgos boksto-medziy lajy tako yra tik
vienas pavyzdys ir jis palyginti su kity $aliy pavyzdZziais neapima visy veikly, galimy vykdyti potyriy vietovéje.
Pasaulyje dar daugelyje viety atsiras pana$iy j jau esamus statinius apzvalgos boksty, taciau yra erdvés ir
pokyciams, neiS§semtos visos potyriy pritaikymo galimybés.
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EXPERIENCE AREAS LANDSCAPE: SIGHTSEEING TOWERS

Summary

The sightseeing towers are now the object of attraction, attracting not only the opportunity to see the landscape from
above, to cover the entire panorama, but also to become examples of the realization of art and technological ideas. The
application of observation towers is most widely used in protected areas, both in Lithuania and abroad. They are used to
have a variety of experiences, utilizing our sensory senses, providing educational meaning, and satisfying our experiential,
cognitive needs.

The purpose of the sightseeing towers is changing from the primary purpose of getting to know the surroundings of
protected areas to creating a multiplicity of experience area.

The sightseeing towers used in various ways in Lithuania and in the world: cognitive, educational, active recreation,
landscape protection, towers as works of art and integral part of the landscape.

The potential of sightseeing towers is limitless. In Lithuania, the sightseeing tower-tree top walk is only one example
and, compared to other countries, it does not include all activities that have possibility to conduct in the experience area.
Many more places around the world will have like already existing static sightseeing towers, but there is space for changes
as well, and the adaptation for experience possibilities are limitless.

Key words: view towers, idea, landscape.
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SOME ASPECTS IN REMOTE SENSING AND GIS EDUCATION AT THE
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL AND CONSTRUCTION ENGINEERING OF
THE KVK

Lina Kukliené, Dainora Jankauskiené, Indrius Kuklys, Biruté Ruzgiené
Klaipeda State University of Applied Sciences

Summary

The up-to-date education in Remote Sensing/ Photogrammetry and GIS become important because of widely
application in many areas of surveying, such as aerial terrain mapping, spatial data modelling, solving engineering tasks
at the construction site, measuring of architectural heritage, data base creation, objects classification under the needs, etc.
The number of potential users of the aerial mapping products tends to increase, because of high degree automation and
efficiency of the data processing. The paper outlines the education trends, searching the possibilities for effective
training and understanding of the modern technologies used in aerial mapping, getting comprehensive knowledge in
application, finding the best solution for feedback. The investigations are based on developing the fundamentals for the
education in Remote Sensing/ Photogrammetry and GIS subjects, including the preparation of study module (the guide)
with outlined suitable content of learning subjects. The technical tools, software with different application and data
sources for practical training in images processing techniques creating mapping products, 3D surface modelling, etc., are
described. The evaluation method of knowledge (achievements) is presented. The recommendations include the
usefulness of a usage of different softcopies in appropriate training process for better understanding of modern mapping
technologies.

Keywords: Remote Sensing, GIS, UAV-Photogrammetry, educational module, software, images processing,
aerial mapping, e-learning.

Introduction

Geomatics/ Digital Geodesy is a modern field of science when studying the technologies that include
gaining, processing, storing, and delivering Geographic information or spatial referenced data related to the
Earth's surface. A Geodesy specialists uses knowledge coming from different disciplines such as: Land
Surveying, Photogrammetry and Remote Sensing, Physical and Space Geodesy, Cartography, Higher
Geodesy, Geodetic instruments and automation of measurements, Technology of Geoinformation Systems
(GIS), Cadastral measurements, etc. Geographical Information Systems with the use of Remote Sensing data
can be defined as the collection of information about an object without being in physical contact with the
object, as well as the art of dividing up the world into small multi-coloured squares and then handling the
numbers (digits) by special software, releasing potentials being far from object. Unmanned aerial vehicles,
aircrafts and satellites are the common platforms from which Remote Sensing observations may be made. The
Remote Sensing is referred to methods that employ electromagnetic energy as the means of detecting and
measuring objects size, positions and other characteristics (Eisenbeiss, 2009; Cerniauskas at all, 2014; Haala
at all, 2011; Ruzgiené at all, 2014).

The education in GIS, Photogrammetry and Remote Sensing methods becomes increasingly important
because of widely applicability in GIS and Photogrammetric Communities. The traditional Earth’s surveys
methods are replacing by modern digital Remote Sensing technologies, therefore the education in such field
becomes the major subject. Images of the Earth’s surface are a valuable source of data that captures reality in
a real time and can be used for extraction a huge amount of information during processing procedures. The
training in Photogrammetry and Remote Sensing, as well in GIS is based on usage of different software for
processing of photographs and classification, interpretation of images content for customer needs. Digital
image processing systems/ software depends to set of high-level systems. These systems can be supplied by
the monoscopic or stereoscopic technology used for measurements. The high-level photogrammetric systems
operate with high degree of automation in appropriate stages of processing and are very flexible. The obtained
measurements results are accurate, of high quality and reliable. These systems have potentiality to generate
orthophoto maps, including digitizing functions and creation of Digital Elevation Model (DEM) from images
(Neitzel, 2011; Manual, 2004; Rock at all, 2011).

The traditional way of teaching is based on presentation (in oral or written forms) the educational subject
on theoretical and practical units. The more relevant method and most commonly used is interactive teaching,
when the transmission of information by computer supported presentation, as well as receiving knowledges
through www environment in the form of e-learning. The objective of analysis and research is to find out the
best solution in education of disciplines with highly feedback efficient and state-of- the-art. The main goal is
the preparation of study modules, that involves explanation of up-to-date technologies, creating of an
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appropriate guide with operative reference, theoretical and practical elements of images restitution and
handling for GIS needs.

Fundamentals for the education in Photogrammetry/ Remote Sensing and GIS

The main objective of education in Remote Sensing/ Photogrammetry and GIS is gaining ability to
analyse and process the images, to reconstruct the spatial object position and to apply knowledge for territory
mapping, to get information about methods for obtaining geodata, used sensors and platforms.

Foreseen outcomes of the study are these categories: cognition, special and general skills. The basic
knowledge is appointed on acquisition of the space data, physical aspects, geometric and radiometric correction
of images, interpretation and application of remote sensing data. Cognition — understanding of geodetic
networks importance in Remote Sensing procedures, creation spatial data base in appropriate geodetic
coordinate system and application in GIS. Special and general skills are as follows: gaining ability to create
cartographic data base from photogrammetric data and to optimize collection of cartographic data modelling
digital images from sensors built-in different platforms, to analyse spatial carrying out the research, to evaluate
imagery processing results and understandable to present for consumer (Ruzgien¢, 2008; Nurminen at all,
2013; Kraus, 2007).

On the base of education experience in Photogrammetry/ Remote Sensing and GIS at the Department
of Environmental and Construction Engineering of the Klaipeda State University of Applied Sciences (KVK)
the study modules of subjects in advance have been constructed regarding to the following aspects: separation
of subject-matter into theoretical and functional (practical) units, layout the different methods (technologies)
proving modernity and applicability, presentation the real examples by the use of proper technical means and
digital systems for acquisition of mapping products, evaluation the profound of knowledge, understanding the
overall aspects.

The suggested annotation of subject is as following:

— Concept of Photogrammetry, Remote Sensing (RS), GIS.

— Planning of aerial photography.

— Spatial data acquisition and application.

— Usage of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) in photogrammetric environment.

— Platforms and sensors for gaining images of Earth surface.

— Physical principals and characteristics of images data.

— Visualization and interpretation of photographs.

— Photogrammetric processing of image data: orthophoto map generation and spatial modelling.

— Processing of UAV images and quality evaluation.

— Other modern technologies for spatial data collection in conjunction with photogrammetric
workflow: LIDAR, RS, mobile mapping.

The developed annotation (module) of study the subject Photogrammetry/ Remote Sensing is devoted
for studies acquiring Professional Bachelor degree in the field of Measurement Engineering and gives 4 ECTS
credits. Methods of studies are: lectures, laboratory (practical) works, independent (individual) works,
consultations, usage of multimedia, e-learning.

The laboratory (practical) works embraces: planning of aerial photography, preparation of technical
specification when use the UAV-Photogrammetry technology, interpretation and visualization of satellite
imagery, solving tasks of digital photogrammetry, Digital Surface Model (DSM) creation and orthophoto map
generation, photogrammetric mapping of the terrain with the use of stereoscopic measurements, processing
images gained from UAV and quality analysis of aerial mapping products (Ruzgiené at all, 2015). The
individual works involves: description of maps constructed by photogrammetric methods and GIS
technologies, overview of technical means for low-altitude mapping, graphic representation of aerial
photographs geometric elements, visual interpretation of imageries, site verification and results presentation
by GIS tools.

The usage of modern technologies for image processing is the main subject because of rapid extension
fields of application and possibilities of integration in GIS. The main considerations for getting the final aerial
mapping product are 3-D modelling of Earth surface and orthophoto maps generation. The measurements of
ground control points (GCP) for images rectification requires the knowledge about proper definition of their
position and is important for quality control in training process. The received residuals on measured control
points show correctness of control point’s identification.

The stereoscopic measurements in images for data (feature extraction in forms of lines, closed polygons,
etc. or 3-D measurements) capture are possible. It is preferable monoscopic and stereoscopic measurement
combination for getting best results. The training for 3-D modelling creating Digital Surface Models (DSM)
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or Digital Elevation Models (DEM) is based on correctness analysis. The appropriate selection of parameters
that correspond to the maximum heights difference between two adjacent points is very important for the
creation of a proper elevation model. Analysing created models, the process of editing is necessary. During
the images processing appears a fail of correlation and terrain data in some parts are false. The training for
proper correction is significant matter in creating the correct DSM.

Evaluation methods of knowledge (achievements) are: colloguium, defence of laboratory (practical) and
individual (self-contained) works, exam. Evaluation criteria outcomes and should satisfy the requirements of
gained study objectives and abilities referring to criteria proportional system. Methods for the assessment of
achievements are accepted according to the description on the assessment of the knowledge of KVK by
presenting the formula and the definition of the cumulative score. Applying ten marks cumulative criteria
proportional evaluation system of knowledge’s and abilities. Evaluation of exam involves: cumulative
assessment of laboratory, practical and self-contained works foreseen in module; evaluation of intermediate
theoretical study results (colloquium) and evaluation of exam passed during exam session.

The grade of final exam is calculated according to formulae:

KV:Zn:ki-Xi , €y

where: KV — cumulative (final) rating; n — number of intermediate evaluations; k. —weighted coefficient of i-
th assessments; X, — assessment of i-th intermediate evaluation. For example: KV = 0,5:X;+0,5-X>,
where: X; — average of intermediate assessments, X, — exam evaluation.

Training for images data acquisition, analysis and processing

The significance of images usage in daily lives becomes very important because of widely applications
in such fields as territories mapping, urban and rural planning, environmental monitoring, telecommunications,
disaster detection and management, transportation, mapping of architectural monuments or buildings, etc.

Several data sources are used for training: aerial photographs, imageries from Earth observation
sattelites, high-resolution images and point clouds (from laser scanning) gained from effective platform-UAV
flying at low altitude, etc.

The Unmanned Aerial Vehicle (UAV, Drone) with automatic equipment for management UAV when
flying over territories (objects), special tools for acquiring digital photogrammetric data, modern professional
photogrammetric and GIS software are available at Faculty of Technologies, KVK, participating in the joint
Latvia-Lithuania project “Interreg - Creation of Joint GI Education (GISEDU)” (Fig.1).
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Fig. 1. UAV - Photogrammetry system available at K\VK: Drone DJI MATRICE 600 PRO, gimbal camera

DJI Zenmuse X5, gimbal thermal camera DJI Zenmuse XT, laser scanner (LiDAR) Mapper Lite 2, GPNS
Source: created by authors

UAV-Photogrammetry — the technology related with digital photogrammetric data (acquired from UAV
mission) processing and generation of the aerial mapping products is the main objective for education because
of rapidly growing application in photogrammetric and geodetic/ surveying environment (Ruzgiené at all,
2017).
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The didactic and professional digital image processing software are used for practical training in
explanation of basic workflow such as orthophoto map generation and 3-D terrain models’ creation. The usage
of the different digital systems that complement each other is appropriate solution in getting complete
knowledge for imagery processing.

Main tool for application modern technologies in education is employment of image processing software
Pix4Dmapper, using the rayCloud module. The software package operates with Unmanned Aerial Vehicle
images. Pix4D is professional images processing software, developed at Computer Vision Lab in Switzerland.
Pix4Dmapper with included the rayCloud is a new concept extending the stereo view triangulation and
increasing the accuracy of 3D modelling results. Software has a lot of possibilities for orthophoto generation,
surface modelling, etc. This package has fully automated workflow, is flexible, data input is scalable, output
data are easy editable and on-site quality assessment is instant (Pix4D, 2018).

The software package TerraScan and TerraMatch (Terrasolid products, Finland), used in education
process, is dedicated for managing and processing of LiDAR point clouds collected by Unmanned Airborne
Vehicles. TerraScan — software for LIDAR data handling and 3D vector data creation. TerraMatch is a tool
for improving the accuracy and quality of the raw laser point cloud. UAV systems produce point clouds from
a low altitude and the system is more unstable in the air, therefore, the improvement of the data accuracy by
eliminating misalignment and positional inaccuracies caused by a bad trajectory plays an important role in the
processing workflow (TerraScan, TerraMatch, 2019).

One of the main tasks in imagery processing is feature extraction, digitizing in spatial mode and getting
vector data from stereo images. These tasks are realized using Geo-Software LISA (Digital Photogrammetric
WorkStation (DPWS)) developed at University of Hanover (Germany). The advantage of usage the LISA is
that it allows the control in orthorectification selecting several standard methods of interpolations as well as
digital data filtering can be applied. This software’s flexibility allows making decision on appropriate selection,
to compare image processing time duration and accuracy of interpolation, to test chosen methods. Only
majority has grown in ability for stereo measurements, because that requires of hard and longer training time.
In education process of that subject is used the software LISA with possibility for getting stereo data from aerial
images (Linder, 2009).

DDPS software - Photogrammetric Package for Digital Aerial Photographs processing, developed at
Photogrammetric institutions in Belgium and Poland, successfully is used for practical study of such image
processing steps: inner and exterior orientation of aerial images, epipolar resampling, image matching,
generation of DEM, orthorectification (Ruzgiené, 2007).

The experience of teaching the subject of Photogrammetry/ Remote Sensing shows that quite a many
concept in digital image processing are very difficult to clarify using static mediums such as PowerPoint
presentations, etc. Huge help for theoretical explanation in practice renders software Digital Image Processing
Simulator (DIPS) as additional tool. A DIPS, developed at Indian Institute of Forestry Management is
essentially a digital image processing learning tool and can be easy shared. Software can be very successfully
used for explanation the difficult understandable fundamentals of image processing concepts during a lecture.
DIPS have a standard collection of exercises for most options, interface is intuitive and easy to understand.
Main menu of DIPS is showed in Fig. 2.

DIPS -

Digital Image Processing Simulator

Pixel Anirnator
Version 1.00 , 2002
Data Reader

Moige E quailizer
Filter E plorer
Ratio Builder

Image Differencing
Edge Enhancer
Density Slicing
Classifier
fccuracy Assessment
Help Topics
E it
Fig. 2. Menu of DIPS used for studies of images processing concepts
Source: created by authors
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Distance/ virtual study via the Internet (e-learning) requires high degree of computer interactivity and is
much recommended. The learning program LDIPInter is very desirable for training. This program introduces
images correlation techniques and is supported with the techniques for the automatic measuring (Learning,
2018).

The educational material for use at the Internet environment, at personal Web pages is appointed as well.
The learning via Internet is daily demand, so the virtual educational media Modular Object-Oriented Distance
Learning Environment (Moodle) is used for presenting the material on the subject for learning at widely spread
learning mode — distance study. Subject’s explanation there is presented as PowerPoint presentations,
interactive tests for learning control, video matter, etc. Internet seminars on subject using Webinar's (Webinar
Viewer) is highly recommended because of easy to use, simply transmission of experience, provides new
technology for working on video conferencing on line including subject matter experts from across the globe.

Conclusions

1. The suggested annotation for education in Remote Sensing/ Photogrammetry subject demonstrates
the whole and modern technological process for generation of aerial mapping products and 3D modelling of
objects. The most of the focus is on teaching UAV-Photogrammetry technology, because of fast growing
application in geodetic or cadastral environment.

2. ltis recommended for learning the usage of a different softcopies, because of getting the same final
results applying similar or different workflows. The employment of software, such as Pix4Dmapper and LISA,
is highly recommended. Advantage of such systems is that software not requires big and tiring-time
consumption for processing and results are obtained fast, correct and clearly visible.

3. The traditional teaching workflow — presenting the theoretical concepts and demonstrating
examples on the image processing systems have a learning gaps, because of the image processing system does
not allow to take a view of what is happening at inter (particular) image processing steps. Images processing
software gives final results, but impossible to analyze under the watchful scrutiny, as, for example, is image
classification theme. The usage of software DIPS helps to fill mentioned teaching gaps.

4. Educational systems are not production systems and have not power to produce fast the final
production, as is software DDPS. However, such systems have priority in demonstrating and analysis of the
complete images processing evaluating the most applicable geometrical conditions, introducing different data
sources and parameters.

5.  The learning for imagery restitution using developed material at Internet environment (e.g.,
Moodle) is recommended, presenting teaching material at various configurations, on video mode, etc. The
training in fundamental definitions of digital image processing for practical purposes it is recommended to use
interactive/ Web system LDIPInter.
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KAI KURIE NUOTOLINIU TYRIMU IR GIS STUDIJU KVK APLINKOS IR STATYBOS INZINERIJOS
KATEDROJE ASPEKTAI
SANTRAUKA

Siuolaikinis Nuotoliniy tyrimy/ Fotogrametrijos ir GIS metody studijavimas tampa vis svarbesnis dél plataus iy
metody taikymo jvairiose geodeziniy darby srityse, pvz., atlickant vietovés aerokartografavima, modeliuojant erdvinius
duomens, sprendziant inzinerinius uzdavinis stayby aiksStelése, matuojant architekttirinio paveldo objektus, parengiant
duomeny bazes, klasifikuojant objektus pagal poreikj ir kt. Potencialiy aerokartografiniy produkty naudotojy skaicius
didéja, nes visi procesai yra automatizuoti, o duomenys apdorojami efektyviai. Straipsnyje apZvelgiamos mokymo
tendencijos, siekiant wuztikrinti efektyvaus mokymosi galimybes ir moderniy technologijy, naudojamy
aerokartografiniams produktams kurti, jsisavinimg, ieSkant geriausio sprendimo grjztamajam rySiui uztikrinti.
I$nagrinétoje mokymo medZziagoje pateikiama Nuotoliniy tyrimy/ Fotogrametrijos ir GIS studijy dalyky moduliy aprasas.
Nurodoma techniné ir jvairios paskirties programinés jranga bei duomenyis, skirti praktiniam fotografiniy vaizdy
apdorojimo technologijai jsisavinti, kuriant kartografinius produktus, modeliuojan 3D pavirSius ir kt. Pateikiamas ziniy
(pasiekimy) vertinimo metodas. ISvardinamos programinés sistemos, kurios pilnai atitinka mokymo proceso etapus ir
leidzia efektyviau jsisavinti Siuolaikines kartografavimo technologijas.

ReikS§miniai Zodziai: Nuotoliniai tyrimai, GIS, UAV-Fotogrametrija, mokomasis modulis, programiné jranga,
fotografiniy vaizdy apdorojimas, aerokartografavimas, e-mokymasis.
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APLINKAI DRAUGISKU STATYBINIY MEDZIAGU IS ATSINAUJINANCIU
ZALIAVU PANAUDOJIMO GALIMYBES

Dainius Ramukevi¢ius, Vincas Gurskis, Raimondas Sadzevitius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Pasaulyje populiaréja draugiska aplinkai statyba — tai maksimaliai suderinty su gamta ir socialine
aplinka pastaty ir inZineriniy statiniy statybos metody visuma. Kylant ekologinéms problemoms, susijusiomis
su atmosferos pokyciais, kuriamos alternatyvios statybinés medziagos, kurioms pagaminti reikalingos mazos
energijos sgnaudos. Zemés tikio produkcijos gamyboje gaunami $alutiniai produktai, nemaistinés Zaliavos,
kurios galéty biti panaudotos statybiniy medZiagy gamybal Prie tokiy medz1agq priskiriami Siaudai,
pluostiniy kanapiy perdirbimo ir kitos atliekos. Siaudai gerai izoliuoja §iluma ir garsa. Neseniai Lietuvoje
legalizuotos pluostinés kanapés, jy perdirbimo metu gauti spaliai galéty biti panaudoti kaip uzpildas
termoizoliaciniam betonui gaminti.

Straipsnyje apzvelgiama atsinaujinan¢iy medziagy Siaudy, pluostiniy kanapiy perdirbimo atlieky
panaudojimo galimybés statybiniy medziagy gamyboje, jy atitiktis esminiams statinio reikalavimams.
Bandymais nustatyta kanapiy betono gniuzdymo stipris, atlikti §iluminiy savybiy tyrimai.

ReikSminiai ZodZiai: kanapiy betonas, Siaudai, medziagy savybés.

Ivadas

Pastaraisiais metais Europos Sajunga émési svarbiy zingsniy, kad energijos suvartojimas tapty tvaresnis
dél jvairiy priezasc¢iy — ekonominiy, saugumo ir aplinkosaugos. Vienas i$ ty zingsniy buvo priémimas Europos
Parlamento ir Tarybos Direktyvos 2010/31/ES 2010 m. geguzés 19 d. dél pastaty energinio naudingumo.
Direktyvos vienas i$ tiksly yra iki 2020 mety padidinti energijos naudojimo efektyvuma 20 %, sumazinti
bendra iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj 20 %, skatinti naudoti atsinaujinancius Saltinius
statyby sektoriuje ir statybiniy medziagy pramonéje. Norint jvykdyti §j reikalavima, reikia, kad statyby
pramoné pereity prie naujovisky, novatorisky, tvariy ir ekologisky zaliavy statybinéms medziagoms ir
konstrukcijoms gaminti.

Statybiniy medZiagy gamyboje siekiant sumazinti anglies dvideginio emisijas atmosferoje, galéty biti
naudojami zemés iikio produkcijos gamyboje ir perdirbime gaunami Salutiniai produktai. Statybinéms
medziagoms gaminti gali biiti naudojami $iaudai, pluostiniy kanapiy spaliai su pluosto likuciais, smulkinti
kanapiy stiebai, i§valytas kanapiy pluostas ir kitos augalinés kilmés nemaistinés Zaliavos.

Siaudy visuomet lieka ikiilus kvie¢ius, avizas, mieZius ar rugius. Siaudai naudojami kaip pasaras,
kraikas, biokuras. Anksciau didel¢ dalis Siaudy buvo sunaudojama gyvulininkystéje. Sumazé&jus gyvuliy
skaiCiui, pasikeitus gyvuliy laikymo technologijoms, jy poreikis sumaz¢jo. Skai€iavimais nustatyta, kad
Lietuvoje auginant javus kasmet gaunama apie 3,5-4,0 min. t Siaudy, taciau jie ne visi sunaudojami zemés
ukio reikméms. Kity Saliy patirtis rodo, kad apie 10-12 % bendro Siaudy kiekio biity galima panaudoti
kitiems tikslams, t. y. Lietuvoje sudaryty apie 400-600 tiikst. tony arba 4-6 min. m? presuoty Siaudy.

Siaudai kaip statybiné medziaga naudojami pakankamai seniai. Praeito amZiaus de§imtajame
desimtmetyje Australijoje, Kanadoje, Pranctizijoje, Meksikoje, Norvegijoje, Jungtinése valstijose, taip pat
atokiose Mongolijos bei Rusijos vietovése Siaudiniy pastaty i§ Siaudy rySuliy buvo pastatyta daugiau kaip 400.
Kai kurie pastatai i§ Siaudy buvo panasis | mazas pirkeles, kiti — j didelius keliy auks§ty namus.

Pastaruoju metu statybose Siaudai naudojami kaip Silumg ir garsg izoliuojanti konstrukciné medziaga.
Siaudy naudojimg pastaty statybai Lietuvoje ir kitose Salyse 1émé informacijos sklaida Siuolaikinémis
technologijomis, moksliniy tyrimy rezultaty vieSinimas, jprastiniy $ilumg izoliuojan¢iy medziagy nuolatinis
brangimas. Be to Siaudai ypatinga statybiné medZziaga, skleidzianti teigiamg energijg ir nepavojinga aplinkai.

Pluostinés kanapés — kanapiniy (Cannabaceae) seimos sé¢jamosios kanapés (Cannabis sativa L.) riiSies
veisliy augalai, kuriy iSdziovintoje medziagoje tetrahidrokanabinolio yra ne daugiau kaip 0,2 % ir kurie
auginami vien tik pramoniniams tikslams (pluostui ir sékloms) arba sodininkystei. 1993-1996 m. pluostiniy
kanapiy auginimas buvo legalizuotas daugumoje ES $aliy, kitos prisijungé véliau. 2013 m. buvo priimtas
Lietuvos Respublikos pluostiniy kanapiy jstatymas, kuris jsigaliojo 2014 m. Lietuvos Statistikos departamento
duomenimis pirmaisiais metais siy augaly buvo auginama tik 1062,89 ha, o Stai 2019 m. pluostiniy kanapiy
plotai jau sudaré 9182,03 ha. I§ kanapiy stieby gaunamas spaliai ir pluoStas. Spaliai gaunami perdirbant
atsiklojéjusius stiebelius, o pluosStas — atskiriant nuo stiebo pluosta. Kanapiy spaliai ir pluostas gali bati
naudojami statybose (Bal¢itinas, 2015). Kanapiy pluostas tinka §iluma izoliuojancios vatos gamybai. Kai kuriose
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pasaulio Salyse, kuriose nebuvo draudZiama auginti pluostines kanapes, tokia vata gaminama seniai. Ji pasizymi
mazu tankiu ir yra mazai laidi Silumai (A = 0,04 W/(mK) (Pacheco-Torgal, 2013).

Kanapiy spaliai gali buti naudojami kaip uzpildas, gaminant $ilumg izoliuojancius, o mazaaukstei
statybai ir konstrukcinius-silumg izoliuojancius betonus. Mokslinéje literatiiroje teigiama, kad pastato siena i$
pluostiniy kanapiy betono pakankamai $ilta, taciau pasiekti, kad betonas biity ir termoizoliacinis ir kartu
konstrukcinis — gana sunku. Didesnes apkrovas geba ilaikyti tik didesnio tankio, stiprio, ta¢iau labiau laidus
Silumai kanapiy betonas. Silumos laidumui per sienas sumazinti dazniausiai naudojama karkasiné sistema, kai
pastato karkasas uzpildomas pluostiniy kanapiy mazo tankio betonu (Kazragis ir kt., 2006). Tokiu atveju
karkasas perima konstrukcijy perduodamas apkrovas ir uztikrina pastato mechaninj atsparumgq bei pastovumaq.
Tokiy antriniy zaliavy panaudojimas betone pagerina termoizoliacines savybes ir kartu j aplinkg iSsiskiria
maziau COs..

Sio darbo tikslas — jvertinti atsinaujinanéiy Zaliavy $iaudy, pluostiniy kanapiy panaudojimo galimybes
statybiniy medZziagy gamyboje, jy atitikt] esminiams statinio reikalavimams.

Tyrimo metodai

Europos Sajungoje tiekiami j rinkg produktai turi biiti pragje atitikties jvertinimo procediirg ir turéti
eksploataciniy savybiy pastovumo sertifikata arba jo pagrindu parengta eksploataciniy savybiy deklaracija.
Tai galioja ir statybos gaminiams. Statybos gaminiai turi biiti patvariis, saugis, turi atitikti technine
specifikacija.

Lietuvos Respublikos statybos jstatymo 4 str. teigia, kad statinys (jo dalis) turi buti suprojektuotas ir
pastatytas i§ tokiy statybos produkty, kuriy savybés per ekonomiskai pagrjsta statinio naudojimo trukmg
uztikrinty esminius statinio reikalavimus. Esminiai statinio reikalavimai — tai nuostatos, kuriomis uztikrinama
projektuojamy, statomy ir naudojamy statiniy kokybé. LR Statybos jstatymas ir Europos Tarybos ir parlamento
reglamentas Nr. 305/2011 nustato 7 esminius reikalavimus keliamus statiniams, tame tarpe statybos darbams
ir statybinéms medziagoms. Dokumentuose teigiama, kad statiniai, atskiros jy dalys, turi atitikti statiniy
naudojimo paskirtj ir atitinkamai tenkinti mechaninio atsparumo ir pastovumo, gaisrinés saugos, higienos,
sveikatos ir apsaugos, saugos ir galimybés patekti j statinius naudojimo metu (jskaitant ir zmoniy su negalia
poreikius), apsaugos nuo triuk§mo, energijos taupymo ir Silumos iSsaugojimo, tvaraus istekliy naudojimo
reikalavimus.

Mechaninis atsparumas ir pastovumas yra vienas svarbiausiy reikalavimy keliamy statiniams.
Reikalavimas nustato, kad statinys turi biiti projektuojamas ir statomas taip, kad veikiancios apkrovos, statybos
ir naudojimo metu, nesukelty viso statinio ar jo dalies griiities. Apkrovos negali sukelti virSijanciy leistinas
ribas deformacijy. Be to leistinos deformacijos, negali daryti zalos kitoms statinio dalims, jrenginiams ar
sumontuotai jrangai.

Gaisriné saugos pozidiriu statinys turi biiti projektuojamas taip, kad kilus gaisrui laikanciosios
konstrukcijos tam tikrq laikq galéty islaikyti jas veikusias ir dél gaisro atsiradusias apkrovas. Statiniuose turi
biti ribojamas ugnies bei diimy susidarymas ir plitimas, o gaisras negali i$plisti ] gretimus statinius.

Higienos, sveikatos ir aplinkos esminis statinio reikalavimas nustato, kad per visg statinio gyvavimo
laikotarpj, nekilty pavojus zmoniy higienai, sveikatai ir saugai. Projektuojant, statant, eksploatuojant bei
griaunant statinius turi buti atsizvelgta j pavojingy cheminiy medziagy tarsa, toksisky dujy iSsiskyrimg j org
tiek statiniy viduje, tiek lauke. Draudziama iSleisti pavojingas medziagas j vandens telkinius bei dirvoZemj.
Deginimo krosniy, jrenginiy ismetamos dujos ir kietosios dalelés turi biiti saugiai pasalinamos, turi biiti
tinkamai reguliuojamas, kietyjy arba skystyjy atlieky pasalinimas. Drégmés atsiradimas konstrukcijose, jy
pavirSiuose taip pat yra nepageidaujamas poveikis, galintis turéti trumpalaikes ir ilgalaikes pasekmes.

Saugaus naudojimo poziiiriu statiniai turi bati projektuojami ir statomi siekiant iSvengti nelaimingy
atsitikimy, pvz., susidiirimo, paslydimo, kritimo, nudegimo, Zzities dél elektros sroves, suzalojimo dél
sprogimo ir jsilauzimy. Taip pat reikalavimas susijgs su nejgaliaisiais asmenimis, nes statiniai turi bati
projektuojami ir statomi atsizvelgiant j $iy Zmoniy galimybes patekti j statinj ir juo naudotis.

Apsaugos nuo triuk§mo esminis statinio reikalavimas apibrézia, kad statiniai turi baiti projektuojami ir
statomi taip, kad juose arba Salia jy blinan¢iy zmoniy girdimas triuk§mas nevirSyty sveikatai pavojingo lygio,
leisty jiems dirbti, ilsétis bei miegoti patenkinamomis sglygomis.

Siais laikais ypa¢ aktualu siekti efektyvesnio §ilumos vartojimo ir energijos taupymo. Energijos
taupymas ir vartojimo efektyvinimas yra labai svarbus aspektas orientuotas j islaidy bei emisijy mazinima.
Atsizvelgiant j vietovés klimato salygas ir statiniy naudotojy poreikius, vésinimo, Sildymo bei védinimo
jrenginiai statiniuose turi biiti projektuojami taip, kad juos naudojant energijos sanaudos nebiity didesnés uz
reikiamas.
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Véliausiai j esminiy statiniy reikalavimy sgrasg buvo jtrauktas punktas apie tvary gamtiniy istekliy
naudojimg. Statiniai turi biiti projektuojami, statomi ir griaunami taip, kad biity tvariai naudojami gamtiniai
iStekliai. Tvaraus gamtiniy iStekliy naudojimo strategijoje taip pat svarbu uZztikrinti statiniy, jy medziagy
pakartotinj naudojima, aplinkai nezalingy zaliavy ir antriniy zaliavy panaudojimg. Statybinés medziagos
tvaruma apibiidina daug kriterijy, pvz., ar po panaudojimo j3 galima utilizuoti arba perdirbti, ar jy gamybos
procese naudojamos atsinaujinancios Zaliavos, Salutiniai produktai ar atliekos. Mokslininkai atlicka daugybe
tyrimy, kad biity jrodyta, jog tokias medziagas galima saugiai naudoti statybose, kad jos nepavojingos Zzmogui
ir aplinkai.

Atsinaujinancios zaliavos Siaudai, pluostinés kanapés, jy panaudojimo galimybés statybose apzvelgti
pagal statiniams nustatytus esminius reikalavimus.

Tyrimo rezultatai

Pasaulyje Siaudai, pluostinés kanapés kaip statybos produktai ar jy sudedamoji dalis, dazniausiai
naudojami karkasiniy ar skydiniy pastaty statybose. Siaudai naudojami kaip garsa, $iluma izoliuojanti
medziaga. 2013 m. buvo atliktas techninis vertinimas UAB ,,Ecococon* gaminamiems medinio karkaso su
ploks¢iy apkalomis skydams uZpildytiems termoizoliaciniu $iaudy sluoksniu. Siam statybos produktui buvo
parengtas dokumentas atstojantis standarta (NTI-01-061:2013). Lietuvoje pluostinés kanapés, jy perdirbimo
atliekos Kkaip statybos produktai ar jy sudedamoji dalis iki $iol néra jteisinta.

Vertinant Siaudy, pluostiniy kanapiy panaudojima pastaty konstrukcijoms esminio reikalavimo
,Mechaninis atsparumas ir pastovumas® poZitiriu svarbios yra mechaninés savybés, ypa¢ stiprumas. Siaudai
dazniausiai naudojami karkasiniy ir skydiniy pastaty statyboje kaip termoizoliaciné medziaga. Apkrovas §iuo
atveju atlaiko pastato karkasas. Lietuvoje atlikty mediniy skydy su Siaudy uZpildu tyrimy rezultatai rodo, kad
Siaudus galima naudoti skydiniy pastaty statyboje, kaip termoizoliacing medziaga. Naudojant skyding
konstrukcija galima statyti iki 9 metry aukscio pastatus.

Pluostiniy kanapiy perdirbimo produktai gali buiti naudojami kaip uzpildas gaminant konstrukcinius,
Siluma izoliuojancius betonus. Atliktais moksliniais tyrimais nustatyta, kad tokiy betony gniuzdymo stipris
néra didelis 0,02-1,22 MPa. Autoriy atlikti tyrimai rodo, kad kanapiy betono, kai riSamoji medziaga negesintos
kalkés gniuzdymo stipris yra 0,60-0,72 MPa, o pakeitus riSamaja medziaga 10% cementu, stipris nezymiai
padidéja. Pateiktame grafike (1 pav.) matyti, kad priklausomybé tarp betono tankio ir gniuzdymo stiprio yra
tiesiné: didéjant betono tankiui stiprumas didéja.
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1 pav. Priklausomybé tarp kanapiy betono tankio ir gniuzdymo stiprio
Saltinis: sudaryta autoriy

Labai svarbu pastaty konstrukcijas, kuriose naudojamas organinés kilmés medziagos jvertinti gaisrinés
saugos pozitriu. Pagal atliktus tyrimus presuoti Siaudai yra normaliai uzsiliepsnojanti, degi medziaga, priskirta
E degumo Klasei. Lietuvoje 2013 m. atliktais gaisriniais bandymais nustatyta, kad padengti tinku Siaudy skydai
atitinka gaminiy degumo klase B (neZymiai palaiko degimg). Pagal dizmy susidaryma gaminys priskirtas s1
klasei. Siai klasei priskiriami gaminiai maZzai arba visiskai nei$skiriantys diimy. Vertinant medZiagy
pavojingumga susidaranciy liepsnojanciy laseliy pozitiriu, gaminys priskirtas d0 klasei, t.y. liensnojanciy laseliy
nebiina. Tokias konstrukcijas galima naudoti jvairiy pastaty statybose.

Latvijoje atliktais gaisriniais bandymais nustatyta, kad netinkuoto kanapiy betono gaminys atitinka C-
s1, d0 degumo klasg. C klases gaminiai degima palaiko labiau, juos paveikusios liepsnos plitimas gali prasidéti
ne véliau kaip po 10 min. Kai kurie tyréjy atliki bandymai rodo, kad priklausomai nuo kanapiy betono
medziagy sudéties, jis priskiriamas sunkiai degiy medziagy klasei B.
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Vertinant Siaudus esminio reikalavimo ,,Higiena, sveikata ir aplinka® pozitiriu didziausias démesys
skiriamas puvimg sukeliantiems mikroorganizmams, grauziky apsigyvenimo galimybei. Atliktais moksliniais
tyrimais nustatyta, kad Siaudai pradeda irti ir pati, kai aplinkos drégnumas didesnis kaip 18-20%. Lietuvoje
gaminamiems Siaudy skydams parengtame NT] nurodyta, kad naudojami ne didesnio kaip 20% drégnio
$iaudai. Siaudus biitina apsaugoti transportuojant, sandéliuojant ir naudojant statybos metu. Siekiant uztikrinti
apsauga nuo ziurkiy, peliy ir kity grauziky, Siaudus dengian¢iy medziagy storis turi biiti nemazesnis kaip 2 cm.
Pastato karkasinés medinés ar surenkamos i§ skydy sienos apating dalj galima padengti plieniniu tinkleliu.
Vertinant esminio reikalavimo poziiiriu kanapiy betong, galima teigti, jog sudétyje néra kenksmingy
medziagy, kelian¢iy pavojy sveikatai arba aplinkai. Kanapiy betonas taip pat turi geras drégmés buferines
galimybes, kurios pagerina patalpy oro kokybe uzkertant kelig mikroorganizmy augimui (Walker ir kt., 2015).
Parenkant tinkg ar kitg sieny apdailg ir apsaugg atkreiptinas démesys j jo laidumg garams: vidinis tinkas ar kita
apdaila turi buiti maziau laidds garams nei iSorinis. Tokios konstrukcijos sienoje nesikaupia drégmé.

Naudojimo saugos esminio reikalavimo poZifiriu pastatai i§ presuoty Siaudy ir kanapiy betono nekelia
nurodyty rizikos veiksniy.

Vertinant statiniy atitikt] esminio reikalavimo ,,Apsauga nuo triuk§mo* poziiiriu, pastatams turi biti
atliekamas akustinis vertinimas. Laboratoriniais bandymais nustatyta, kad karkasinés, tinkuotos $iaudy sienos
vidutinis garso sugerties koeficientas yra 55 dB. Panasiis rezultatai gauti bandant Lietuvoje gaminamus Siaudy
skydus, kur iSmatuotos konstrukcijos garso izoliacijos rodiklio vert¢ yra 54 dB. Tai atitinka ypa¢ gero
akustinio komforto sqlygy klase, kuri priskiriama garso klasei A. Tokia iSoriné siena labai gerai izoliuoja garsa
ir atitinka pastaty iSorinéms sienoms keliamus reikalavimus. D¢l savo akytos ir pluostinés strukttros, didesnio
tankio nei jprastinés izoliacinés medziagos, kanapy betonas izoliuoja garsa tiek sugerties, tiek atspindZio
principais. Jungtinéje Karalystéje nustatyta, kad karkasiné siena su kanapiy betonu sulaiko 57-58 dB triuk§ma.
Bandymais nustatyta, kad sienos i§ kanapiy betono blokeliy, kuriy storis 30 cm garso sugerties koeficientas
yra 50 dB. Tai rodo, kad $§i medZziaga labai gerai izoliuoja garsa ir pastatai i§ jy atitinka ypa¢ gero akustinio
komforto — A klasés pastatams keliamus reikalavimus

Pastatams, kuriuose patalpos turi biti $iltos, svarbus yra esminis reikalavimas ,,Energijos taupymas ir
Silumos i§saugojimas®. Silumg izoliuojanéiy gaminiy energinis efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo $ilumos
laidumo koeficiento 4 ir medZiagos sluoksnio storio atitvaroje. Tyrimais nustatyta, kad 70-150 kg/m? tankio
sausy presuoty Siaudy Silumos laidumo koeficiento verté yra 0,04-0,06 W/(m-K) ir 0,05-0,07 W/(m'K), kai jie
eksploatacinio orasausio drégnio. Silumos laidumo koeficiento reik§més rodo, kad $iaudai yra efektyvi $iluma
izoliuojanti medziaga, kurios Silumos laidumas nezymiai skiriasi nuo pla¢iai naudojamy $ilumg izoliuojanciy
medziagy. Tiriant kanapiy betono savybes nustatyta Silumos laidumo koeficientas. Tyrimais nustatyta, kad
kanapiy betono Silumos laidumo koeficientas, priklausomai nuo tankio yra 0,07-0,12 W/(m'K) (2 pav.).
Grafike pavaizduotas rySys rodo, kad didéjant kanapiy betono tankiui $ilumos laidumo koeficientas didéja
tiesiSkai. Norint pasiekti atitinkan¢ius auksto energinio naudingumo pastatams keliamus reikalavimus, butinas
storesnis kanapiy betono sluoksnis.
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2 pav. Rysys tarp kanapiy betono tankio ir §ilumos laidumo koeficiento
Saltinis: sudaryta autoriy

Siaudai, pluostinés kanapés, panaudoti kaip statybinés medZiagos ar kompozitai gaminiams gaminti
labiausiai atitinka ,,Tvarus gamtos i$tekliy naudojimo® esminj reikalavimg. Tinkamai panaudotos statybinés
medziagos i$ atsinaujinanc¢iy zaliavy gali tarnauti ilgai. Pasaulyje yra iSlikusiy Siaudiniy pastaty, kurie pastatyti
pries daugiau nei /00 mety. Lietuvoje parengtame Nacionaliniame techniniame jvertinime nurodytas Siaudy
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skydy ilgaamziskumas ne mazesnis kaip 50 m. Siaudy panaudojima lemia tai, kad $iaudy perdirbimas j
statybines arba Silumos izoliacines medziagas yra paprastas, nebrangus, tam nereikia sudétingos gamybos
jrangos bei technologijos, o energijos sanaudos gamybai pakankamai nedidelés, lyginant su tradicinémis
statybinémis medziagomis (3 pav.). Vertinant kanapiy betono atitiktj esminiam reikalavimui, reikia pabrézti,
jog betono didzigja masés dalj sudaro spaliai — nattrali medziaga, kuriy tonoje sukaupta apie 325 kg COs..
Tvarius atsinaujinanciy medziagy panaudojimas, nesudeginant ir nesupiidant jy, bet pritaikant statybiniy
medziagy gamyboje, prisidéty prie lokalinio Siltnamio efekto sumazinimo.

Keramzitas

Medienos plauso ploksté
Polestireninis putplastis
Mineraliné vata

Kanapiy pluosto dembliai
Celiulioziné vata
Nendrés

Siaudai
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Gamybos energijos sgnaudos kWh/m?, kai §ilumos perdavimo koeficientas
U=0,1 W/(m?K)

3 pav. Siluma izoliuojandiy medziagy gamybai reikalingos energijos sanaudos, kai atitvaros §ilumos
perdavimo koeficientas yra U = 0,1 W/(m?K)
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Remiantis atliktos apzvalgos ir tyrimy rezultatais galima teigti, kad augalinés kilmeés zaliavos
Siaudai, kanapiy betonas, kaip natiirali §ilumg izoliuojanti medziaga, gali buiti naudojami pastaty statybose, nes
neprieStarauja statinio esminiams reikalavimams, nurodytiems Statybos jstatyme ir kituose norminiuose
dokumentuose.

2. Kanapiy betono gniuzdymo stiprio rezultatai rodo, kad naudojant kaip riSamaja medziaga
negesintas kalkes stipris néra didelis. Pakeitus riSamaja medziaga 10% portlandcemenciu, gniuzdymo stipris
nezymiai padidéjo.

3. Silumos laidumo tyrimai rodo, kad didziausiu laidumu pasizymi kanapiy betonas, kurio misiniui
naudojamos mineralinés kilmés riSamosios medziagos. Presuoti Siaudai pasiZzymi mazesniu $ilumos laidumu,
kuris nezymiai skiriasi nuo tradiciniy $ilumg izoliuojanciy medziagy.

4. Nedidelio stiprumo kanapiy betonas tinka naudoti karkasiniy ir skydiniy pastaty statybai, kuriuose
apkrovas islaiko medinis karkasas, skydy mediniai elementai.
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Possibilities to Use Environmentally Friendly Building Materials from Renewable Raw Materials

Summary

Environmentally friendly construction is gaining popularity in the world - it is a set of methods of building and
engineering structures that are as compatible as possible with nature and the social environment. In the face of the
environmental problems associated with atmospheric change, alternative building materials are being developed which
require low energy consumption. Agricultural production includes by-products, non-food raw materials that could be used
to make building materials. Such materials include straw, waste from the processing of hemp grown for fiber. Straw
provides good insulation against heat and sound. In Lithuania recently legalized fiber hemp and waste from its processing
could be used as a filler for the production of thermal insulation concrete.

The article reviews the possibilities of using straw and fibrous hemp processing waste (from renewable materials) in
the production of building materials and their compliance with the essential requirements of the building. The tests
determined the compressive strength of cannabis concrete and investigated its thermal properties.

Key words: hemp concrete, straw, materials properties.
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RASEINIU RAJONO APLEISTU HIDROMAZGU GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU
PAGRINDINIAI DEFEKTAI IR PAZAIDOS

Raimondas Sadzevi¢ius?, Dainius Ramukevi¢ius®, Ona Blankiené?
Vytauto Didziojo universitetas®, Kauno technikos kolegija?

Anotacija

Daugelis apleisty (iki 2010 m. naudotas terminas ,,beSeimininkiy*) hidromazgy buvo naudojami daugiau
nei 30 mety, todél dél medziagy senéjimo ir kity priezasCiy didéja gedimy ir avarijy tikimybé. Dél
nepakankamos prieziiiros keliose uztvankose jvyko griiitys, kai kurie tvenkiniai paZeistose uztvankose buvo
iStustinti. Anksciau Lietuvoje nebuvo atlikti iSsamiis apleisty hidrotechnikos statiniy techninés biiklés
jvertinimo tyrimai. Tampa aiSku, kad norint jvertinti aplinkos veiksniy jtakg konstrukcijy techninei biiklei,
saugai, patikimumui ir ilgaamzisSkumui, reikia praktisky, moksliskai pagristy apleisty hidrotechnikos statiniy
techninés biiklés jvertinimo algoritmy. Straipsnyje analizuojami 4 apleisty hidromazgy Raseiniy r. techninés
buklés jvertinimo tyrimy rezultatai. Dél pastebéty reikSmingy defekty ir pazaidy visi 4 hidromazgai yra kritinés
buklés, dél galimos grifities pavojaus tvenkinys Gyliy IV iStuStintas, Siame objekte rekomenduojama
demontuoti gelzbetonines konstrukcijas.

ReikSminiai Zodziai: apleisti hidromazgai, gelZzbetoninés konstrukcijos, defektai, pazaidos.

Ivadas

Nuo 1950 m. iki 1990 m. buvo pastatyta daug vidutinio dydzio ir mazy (pagal slégio aukstj) uztvanky,
skirty drékinimui, energetikai, rekreacijai, Zvejybai ir pan. Siuo metu Lietuvoje yra apie 1100 uztvanky, kuriy
tvenkiniy plotas yra didesnis nei 0,5 ha (Tvenkiniq katalogas 1998).
buvo sukurti ir priimti (statybos technlnlal reglamentai STR 2. 02 06: 2004, STR 2.05.05: 2005, STR 1.03.07:
2017). Atsizvelgiant j jy svarba viso hidromazgo patikimumui ir stiprumui, hidrotechnikos statiniai pagal
statybos techninj reglamentg STR 2.02.06: 2004 skirstomi j dvi kategorijas: pagrindines konstrukcijas ir
pagalbines. Pagrindiniai hidrotechnikos statiniy patikimuma salygojantys elementai yra: gruntiniy medziagy
uztvankos (GMU) ketera; GMU aukstutinis $laitas, bermos ir jy tvirtinimas; GMU Zemutinis $laitas, bermos
ir jy tvirtinimas, statinio papédé, latakai; GMU drenazas ir jo elementai; perteklinio vandens pralaidos (PVP)
jtekéjimo dalis; uzdoriai; pakélimo mechanizmai; PVP pratekéjimo dalis; slenkstis; PVP istekéjimo dalis
(uzslenkstis). Taurai esantys slenkstinése betoninése uztvankose turi biti priskirti hidromazgo pagrindiniy
konstrukcijy kategorijai (Damulevicius ir kt., 2001). Kiti hidrotechnikos statiniy patikimumg sglygojantys
elementai, priskirti pagalbiniy konstrukcijy (maziau svarbiy uztvankos elementy) kategorijai: pavir$inio
vandens surinkimo latakai; grotos; tarnybinis tiltelis; taurai ir taureliai; risberma; galinis tvirtinimas;
nutekéjimo kanalas.

Lietuvos uztvanky techning biikle periodiskai tyré Lietuvos Zemés tkio akademijos (dabar — Vytauto
Didziojo universiteto Zemés ikio akademijos) mokslininkai. 313 Zemiy uZtvanky (ZU) uztvanky
(priklausanc¢iy melioracijos tarnybai) techniné biiklé buvo jvertinta taip (LindiSas ir kt., 1997): geros biiklés
buvo 143 uztvankos (38,9% i$ tirty uztvanky); patenkinamos — 120 uztvanky (32,6%); nepatenkinamos — 58
uztvankos (15,8 proc.). Tyrimai buvo tesiami 2002-2009 metais, kuomet jvertinta 260 Lietuvos Zemiy
uztvanky techniné biklé ir nustatyta, kad 15 ZU (6% i§ tirty uztvanky) yra geros buklés, 109 ZU (42%) —
vidutinés biklés, 87 ZU ( 34%) — patenkinamos biklés, 22 ZU (8%) — nepatenkinamos biiklés, 0 27 ZU (10%)
yra kritings biiklés. Palyginus 1997 m. ZU techninés biiklés jvertinimo rezultatus su 2009 m tyrimy rezultatais,
nustatyta, kad ZU techniné biiklé Lietuvoje pablogéjo. Tyrimy rezultaty analizé (Sadzevicius ir kt., 2013)
parod¢, kad nepatenkinamos ir kritinés biklés objekty skaic¢ius 2009 m. padid¢jo iki 19 %, kai 1997 m. 16%
nuo viso tirty objekty skai¢iaus buvo nepatenkinamos buklés. Marijampolés ir Kédainiy savivaldybése esanciy
betoniniy slenkstiniy uztvanky techninés biiklés poky¢iy tyrimy analizé pateikta literatiiroje (Sadzevicius,
Sankauskiene, 2013). Lietuvos hidromazguose esanciy gelzbetoniniy konstrukcijy defekty analizé aptarta
mokslinéje literatiiroje pagal atskiras konstrukcijas: Zemiy uztvanky $laity tvirtinimo plok$é¢iy (Sadzevicius ir
kt., 2011), tarnybiniy tilteliy (Sadzevi¢ius, Mikuckis, 2010), atraminiy sieny (SadzeviGius et al. 2009;
Sadzevwlus ir kt., 2013).

Apleisty hidromazgq konstrukcijy technin¢ biuklé Lietuvoje nebuvo jvertinta, nes ankstesniy tyrimy
metu nebuvo aisku kam Sios uztvankos priklauso kas jq savininkas. Nuo 2010 m apleisti hidromazgai buvo

eve—

technin¢é buklé kasmet blog¢ja, yra dldele grlucw, tikimybé. Valstybiniu lygiu néra sprendimo, ka darytl su
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Siais statiniais: juos remontuoti, rekonstruoti ar nugriauti ir taip atkurti buvusias natiiralias upiy vagas.
Vertinant ekonominiu poziliriu — svarbiau iSsaugoti jau jrengtas hidrotechnikos statiniy gelzbetonines
konstrukcijas laiku atliekant jy remontg ar rekonstravima.
Tikslas — nustatyti apleisty hidromazgy konstrukcijy pagrindinius defektus ir pazaidas.
UZdaviniai:
« I8tirti ir jvertinti apleisty hidromazgy konstrukeijy techning bukle, nustatant pagrindinius defektus
ir pazaidas, prognozuojant pazaidy vystymasi ir poveikj konstrukcijy saugai.
+ Jvertinti naujy medziagy, naujy remonto ar rekonstravimo principy taikymo galimybes
rekonstruojant apleistus hidromazgus.
* [vertinti kritinés buklés hidromazgy griovimo ar renatiiralizavimo galimybes.
Tyrimo objektas
Tyrinéti apleisti Lietuvos hidromazgai, daugiausia démesio skirta statiniams esantiems Klaipédos,
Kauno, Tauragés, Siauliy, Utenos, Panevézio apskrityse. Detalesniems tyrimams buvo pasirinkta Kauno
apskrities Raseiniy rajonas, kuriame 2008 metais buvo 17 apleisty hidromazgy: Juteikiai, Taurudiai,
Veréduvaite, Paturkslys, Betygala, Pramedziava, Girkalnis I, Girkalnis II, Kaulakiai II, Dumsiskiai, Piktaiciai,
Gyliai I, Gyliai II, Véjukai, Vidukle, Paviduklé, Vailabai. Siame darbe pateikiami 4 tipiniy apleisty
hidromazgy i§ Raseiniy r. techninés biiklés tyrimo rezultatai.

Tyrimy metodika

Apzitrint apleisty hidromazgy betonines ir gelzbetonines konstrukcijas ir jvertinant jy techning biuikle
buvo taikomi Sie metodai:

* Vizualiné apzitira: statiniy konstrukcijos apzitirétos tyrimy Vvietoje ir vertintas defekty ir pazaidy
dydis.
» Strukttros neardantis metodas betono stipriui nustatyti.

Hidromazgo elementy techniné buklé buvo jvertinta naudojant defektyvumo balus (Bu,) deSimties baly
skaléje pagal statybos techninj reglamentag STR 1.03.07: 2017: 0 baly — ideali bikle, 10 baly — kritiné buklé.

Jei kuris nors i$ hidromazgo pagrindiniy elementy jvertinamas nuo 8,1 iki 10 defektyvumo baly, viso
hidromazgo biiklé jvertinama tuo paciu balu. Kitais atvejais, norint nustatyti bendrus hidromazgo defektyvumo
balus, apskai¢iuojami atskiry konstrukcijy defektyvumo baly vidurkiai. Atskiry konstrukcijy pazaidos ir jy
dydziai vertinti pagal kriterijus nurodytus STR 1.03.07: 2017.

Vizualinés apzitiros metodas leidzia jvertinti tokius konstrukeijy pavirSiaus defektus: nuskelti kampai,
briaunos, nudévétas pavirSinis betono apsauginis sluoksnis, sluoksniuotas betonas, plySiai, blogas betono
sutankinimas ir armattiros korozija. Natlriniy tyrimy metu jvertintos betoniniy pavirsiy iSgrauzos, plysiai,
deformacijos, defekty bei pazaidy pobudis ir priezastys, plySiy plociai ir gyliai.

Vizualinei hidromazgo apzitirai buvo naudojami paprasti instrumentai (liniuoté, juosta, gulsciukas)
drenazui, gelzbetoninéms konstrukcijoms ir jy sitiléms apzitiréti — rankinés ir mechaninés atkasimo priemonés.
Hidrotechnikos statiniy konstrukcijy defektai ir pazaidos nufotografuotos.

Betono struktiiros neardantis gniuzdomojo stiprio nustatymas atliktas pagal Europos standarta EN
12504-2: 2012 ,,Betono bandymas konstrukcijose. Neardomasis bandymas. AtSokimo skaic¢iaus nustatymas “
naudojant kalibruotg prietaisg — betono plaktuka (Schmidto plaktuka), kuris naudojant standartinj priekala
buvo kalibruotas pries ir po kiekvieno tyrimo.

Tyrimy rezultatai

1 paveiksle pateikti apibendrinti duomenys apie hidrotechnikos statiniy su tvenkiniais skaiciy Lietuvos
hidromazguose 2007 ir 2016 m. Informacija apie Siuos statinius surinkta analizuojant literatiros Saltinius
(Melioruotos zemés ir melioracijos statiniy ...., 2007; Melioruota zemé ir melioracijos statiniai, 2017).
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1 pav. Hidrotechnikos statiniy su tvenkiniais skai¢ius Lietuvos hidromazguose 2007 ir 2016 m

Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis 1 paveiksle pateiktais rezultatais, hidrotechnikos statiniy su tvenkiniais skaicius Lietuvos
hidromazguose sumazéjo tik Telsiy ir Siauliy apskrityse (2007 — 2016 m. laikotarpiu). Daugiausia naujy
hidrotechnikos statiniy jrengta Vilniaus (20 naujy hidrotechnikos statiniy) ir Klaipédos (12 naujy
hidrotechnikos statiniy) apskrityse.

Atlikus literatiiros (Melioruotos Zemés ir melioracijos statiniy ..., 2007) analiz¢ nustatyta, kad
i$samiausi duomenys apie apleisty hidromazgy buklg 2007 m. pateikti 6-iose Lietuvos apskrityse, triiksta
informacijos apie hidromazgy bukle 4 apskrityse (Vilniuje, Telsiuose, Alytuje, Marijampoléje).

Remiantis 2 paveiksle pateiktais rezultatais (i$ 6 Lietuvos apskri¢iy), 2007 metais didziausias apleisty
hidromazgy skaicius buvo Kauno apskrityje. Detalesniems tyrimams Kauno apskrityje Raseiniy rajone atrinkta
17 apleisty hidromazgy: Juteikiy, Tauruciy, Veréduvaites, Paturkslio, Betygalos, Pramedziavos, Girkalnio I,
Girkalnio 11, Kaulakiy I, Dumsiskiy, Piktai¢iy, Gyliy I, Gyliy II, Véjuky, Viduklés, Paviduklés, Vailaby.

Apskritis

= Klaipédos

N\ /

= Kauno
Tauragés

13 » Siauliy

= Utenos

2 pav. Apleisty hidromazgy su tvenkiniais skai¢ius SeSiose Lietuvos apskrityse 2007 metais
Saltinis: sudaryta autoriy

Siame darbe pateikiami 4 apleisty hidromazgy Raseiniy rajone techninés biklés jvertinimo rezultatai (1
lentelé). Hidromazgy perteklinio vandens pralaidy gelzbetoniniy konstrukcijy defekty ir pazaidy iliustracija
pateikta 3 ir 4 paveiksluose.

1 lentelé
Apleisty hidromazgy Raseiniy rajone (Kauno apskritis) techninés biiklés jvertinimo rezultatai
Tvenkinio | Statybos | Labiausiai pazeistos konstrukcijos, pazaidos MataVImo . Ylduums. . - H.Idr.oma.Zg.o
pavadinimas metai tipas, konstrukcijos biklés jvertinimas balais vieta PVP | gniuzdymo stipris | buklés jvertinimas
’ Sachtoje fek.cub MPa balais
PVP S$achta ,,vienuolio“ tipo, nepriZifirima,
Gyliy I iSimti  Sandorai (9,0). Kiti pagrindiniai
(Zemiausiai 1976 uztvankos elementai— 8,1-8,5 balo. Uztvanka 3 B 90
pagal upés turéty buti nedelsiant suremontuota. Tarnybos '
tékme) tiltelis nukrites nuo atramos, neatlicka savo
funkcijy (10,0)
Gyliy II 1976 PVP Sachta ,,vienuolio® tipo neprizilirima Vvlrs NPL 28,5
.. NN . Zemiau 19,5 10,0
(8,5). Kiti pagrindiniai uztvankos elementai— NPL
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Tvenkinio | Statybos | Labiausiai pazeistos konstrukcijos, pazaidos N.latawmo . Yldunms. . - Hlldr.oma.zg.o
avadinimas | metai | tipas, konstrukcijos buklés jvertinimas balais | V1S P VP | gniuzdymo stipris | biklés jvertinimas
P ’ Sachtoje fok.cun MPa balais
8,1-8,5 balo, uzdoriai (10,0). Tvenkinys
nuleistas.
Gvliu I PVP Sachta ,vienuolio® tipo neprizitrima | Vir§ NPL 275
yiu 1976 (8,2). Keli pagrindiniai uztvankos elementai | Zemiau 15,0 8,2
8,1-8,2 balo, uztvanka neatlieka savo funkcijy. NPL
Gyvlvu} IV. . PVP Sachta ,vienuolio® tipo neprizilirima Vvlrs NPL 20.5
(auksciausiai . e . Zemiau 7,5
acal Upes 1976 (9,0). Keli pagrindiniai uztvankos elementai NPL 9,0
pagal ub 8,1-9,0 balo, uztvanka neatlieka savo funkcijy.
tekme)

Pastaba. NPL— normalus patvankos lygis
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis betono gniuzdomojo stiprio bandymy rezultatais (atliktais struktiiros neardanciu bandymo
metodu) nustatyta, kad perteklinio vandens pralaidy gelzbetoniniy Sachty betono vidutinis gniuzdomasis stipris
fek.cub Vir§ normalaus patvankos lygio yra 146 273% didesnis, palyginus su sachtos dalimi, kuri zemiau NPL (1
lentel¢). Sios silpnesnio betono zonos zemiau NPL (charakteringa $viesesné betono spalva rodo vykstanéius
betono korozijos procesus) yra matomos 3 ir 4 paveiksluose.

3 pav. Sachtinio tipo perteklini vandens pralaidos Gyli Lir Gyliy II apleistuose hidromazguose
Saltinis: sudaryta autoriy

4 pav. Sachtinio tipo perteklinio vandens pralaidos Gyliy Il ir Gyliy IV apleistuose hidromazguose
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis Raseiniy r. apleisty hidromazgy techninés biuklés tyrimo rezultatais, pagrindiniai
gelzbetoniniy konstrukcijy defektai ir pazaidos yra $ios: nuskelti kampai, briaunos, pazeistas apsauginis betono
sluoksnis, sluoksniuotas betonas, jtrikimai, bloga betono kokybé ir armatiiros korozija, tarnybos tilteliy ir PVP
Sachtiniy pralaidy deformacijos yra pavaizduotos 3 ir 4 paveiksluose.

Panagius hidromazgy gelzbetoniniy konstrukcijy tyrimo rezultatus gavo lietuviy (Sadzeviéius ir kt.,
2009; Sadzevitius, Mikuckis, 2010; Sadzevi¢ius ir kt., 2011; Sadzevitius, Sankauskiené, 2013; Sadzevigius ir
kt., 2013) ir Norvegijos (Jensen 2001) tyréjai, kurie taip pat nustaté, kad pagrindiniai procesai (priezastys),
sukeliancios konstrukcijy techninés biiklés pablogéjima ir deformacijas, yra Sie:

— agresyvus aplinkos poveikiai (uz$alimas — atSildymas; ledas, bangos; smiiginiai poveikiai;
periodiskas drékinimas ir kt.);
— armatiros korozija, reaktyviy uzpildy naudojimas, paplovimas, erozija;
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— blogai atlikti betonavimo darbai: Zema statybiniy medziagy kokybe, priezitiros stoka kietéjant
betonui ir véliau;
— kai kuriais atvejais — blogi projektiniai sprendimai.

Raseiniy r. apleisty hidromazgy techninés buklés tyrimo metu uzfiksuotos PVP Sachty, kurios
priskiriamos hidromazgo pagrindiniy konstrukcijy kategorijai, zymus defektai ir pazaidos, dél kuriy sumazéja
hidromazgo elementy stiprumas ir patikimumas, visy 4 hidromazgy techniné buklé pagal STR 1.03.07: 2017
jvertinta 8,2-10,0 balo, o tai rodo, kad hidromazgai yra kritinés buklés. Si kritiné baklé turi biti pasalinta
minétus hidromazgus rekonstruojant arba nugriaunant. Rekomenduojama Gyliy I, Gyliy I, Gyliy III
apleistuose hidromazguose rekonstruoti PVP Sachtas naudojant didesnio skersmens gofruotus metalinius
vamzdzius, kartu sutvarkant ir kitas pazeistas gelzbetonines konstrukcijas: tarnybinius tiltelius, atramines
sienas ir kt. Gyliy IV hidromazgo tvenkinys istustintas, todél ekonomiskiau $io hidromazgo gelzbetonines
konstrukcijas demontuoti.

ISvados

1. Remiantis Raseiniy rajono apleisty hidromazgy techninés biiklés tyrimo rezultatais, pagrindiniy
gelzbetoniniy konstrukcijy defektai ir pazaidos yra zymios ir pavojingos visam hidromazgui. Dél tyrimo metu
uzfiksuoty Zymiy defekty ir pazaidy, kurie labai sumazina hidromazgo elementy stiprumg ir patikimuma, visi
4 hidromazgai jvertinti 8,2—10,0 baly ir yra kritinés biiklés.

2. Gyliy I, Gyliy II, Gyliy III apleistuose hidromazguose perteklinio vandens pralaidos gali buti
rekonstruotos naudojant didesnio skersmens gofruotus metalinius vamzdzius. Sie rekonstrukcijos principai
galéty biiti taikomi rekonstruojant ir kitus apleistus hidromazgus Lietuvoje.

3. Gyliy IV hidromazgo tvenkinys iStustintas, perteklinio vandens pralaida ir visas hidromazgas yra
kritinés buklés, dél keliamo pavojaus gritities atveju, Siame objekte gelzbetoninés konstrukcijos turéty biiti
demontuotos.
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MAIN DEFECTS AND DETERIORATIONS OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES IN THE
NEGLECTED HYDROSHEMES OF RASEINIAI DISTRICT

Summary

Many neglected (term "hostless"” by 2010) hydroschemes were exploited for over 30 years, so due to the aging, the
probability of accidents increases. Due to the insufficient exploitation in several dams the breaches occurred, some ponds
in damaged dams have been emptied. It is known that no comprehensive research on technical state evaluation of
neglected hydroschemes has been carried out in Lithuania. It becomes clear that practical, scientifically based algorithms
for the technical state evaluation of neglected hydraulic structures are needed in order to assess the impact of
environmental factors on the technical state, safety, reliability and durability of structures. This paper focuses on the
presentation of investigation results of technical state evaluation of 4 neglected hydroschemes in Raseiniai distr. Due to
the noticed significant defects and deteriorations all 4 hydroschemes are in critical state, the pond in Gyliai 1V is emptied,
the demolition of reinforced concrete structures should be applied in this object.

Key words: defects and deteriorations, evaluation of technical state.
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DATA TRANSMISSION SYSTEM IN POWER DISTRIBUTION GRID

Paulius Tervydis!?, Riita Jankiiniené!
'Kaunas University of Applied Engineering Sciences, ?Kaunas University of Technology

Abstract

The performance of power distribution grid requires a consistent monitoring and controlling. A reliable delivering
of critical data is very important because data loss could cause incorrect actions of grid control system, data transmission
system must be compatible with former installed communications infrastructure. All above, presuppose strict
requirements for effective communication solution. The recommendations for choice of data transmission system are
discussed basing on various criteria, such as grid physical topology, data flows, system reliability, compatibility, security
and costs. A method presented allows calculating data packet propagation delay and loss assessing data priority, intensities
of data sending and others.

Key words: distribution grid, control, communications, data flow characteristics.

Introduction

A distribution segment of power grid is located near user domain. It connects the transmission and
customer domains and characterized usually with high variety of power transmission lines containing
distribution feeders and transformers to supply electricity to users and wide territorial coverage . This part of
power grid is quite dynamic and unreliable. Often it encounters with series problems that could lead to
performance degradation of power grid and cause undesirable power interruptions.

Power distribution grid modernization is an interdisciplinary field of researches that combines basically
communications, control and dynamic optimization techniques (Kumar, Zare, Gnosh, 2017: 12230-12256;
Colak, Fulli, Sagiroglu, Yesilbudak, Covrig, 2015: 58—70). Data transmission is especially of high importance
for better, faster, safer and more reliable grid control. Sensors communicate with power grid infrastructure,
with each other and with grid control center through wireless or wire media; so, communications play a big
role in assuring of grid performance. For example, wireless sensor networks (WSN) can be deployed in
substations with transformers that devide a voltage for electricity distribution through local feeders. They can
be used also on overhead lines for metering of their sagging and for flora control around lines, or they can be
used in control of renewable energy generation as well as for monitoring energy use (Ogbodo, Dorrell. Adnan
M. Abu-Mahfouz, 2017: 19084-19098; Tsadoa, Lundb, Gamage, 2015: 1-16; Yang, Xie, Xu, Jiang, 2011:
192-199). An effective communications system helps to enhance a grid performance much more compared to
the case when just tools of automatic are used (Abujubbeh, Al-Turjma, Fahrioglu, 2019: 18; Emmanuel,
Rayudu, 2016: 133-148; Sharma, Saini, 2015: 720-735).

Nevertheless, the monitoring is possible often only in high voltage grid domain (i.e. in generation and
transmission segments) due to the lack of communications in distribution grid part with exception of
substations containing transformers and distribution cabinets near user side. This could be explained by the
fact that the using of distribution management system (DMS) for gathering performance data from remote grid
nodes, that represent medium and low voltage grid parts, and such data transferring to control centre is
inefficient because of it’s high costs due to complexity of components, the need for additional devices such as
batteries, chargers, sophisticated communications equipment. So, DMS often is not implemented in
distribution part of grid.

Another big problem is related with heterogeneousty of communications. Having in mind, that vendors,
users and utilities may use different communications, an interaction of such technologies is very important
(Zaker, B. Kantarci, M.-E. Kantarci, Mouftah, 2014: 53-68; Quang, See, Jui, 2013: 67-75; Ancillotti, R. Bruno,
M. Conti, 2013: 1665-1697; Zaballos, Vallejo, Selga, 2011: 30-37; Chen, 2010: 2-3). Such networks faces
with severe quality of service (QoS) restrictions because an equipment of different functionality
intercommunicates according different QoS requirements and often using different physical media. Wire and
wireless networks interconnection is very relevant, because it could ensure full mobility and quality of service.

Security and privacy are the other issues to address as it is related with unauthorized access to the
advanced meter data, devices switching-off, smart metering data non-recognition, invisible energy hijacking,
assault on grid infrastructure to cause power interruptions, and etc. (Suleiman, Algassem, Diabat, Arnautovic,
Svetinovic, 2014: 147-160; lyer, 2011, 9-16; Anthony, Metke, EKI. Randy, 2010: 99-107).

Therefore, a standardized and open information models, and communication services are necessary. The
subject matter includes converged communications networking, routing, transport protocols, and QoS support
for grid functionalities. This largely raises efficiency of power distribution grid (Tsadoa, Lundb, Gamage,
2015: 1-16). Many researches concern designing of basic strategies and applications of inherited
communications systems in order to integrate them in to smart grid. Issues concerning eligibility of
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communications standards, transmission platforms and architectures were analyzed in series of researches
(Ancillotti, R. Bruno, M. Conti, 2013: 1665-1697; Tsadoa, Lundb, Gamage, 2015: 1-16; Gao, Xiao, Liu,
Liang, Philip Chenc, 2012: 391-404).

An efficient communications system selection should refer not only on possible links in power
distribution grid but on the requirements for data transmission quality for various grid apllications as well. A
real time monitoring for performance evaluation requires periodic data; when bulk (or random) data
transmission is used reading log files and electricity quality information (Personal, Guerrero, Garcia, Pena,
Leon, 2014: 976-988; Quang, See, Jui, 2013: 67-75; Kuzlu, Pipattanasomporn, Rahman, 2014: 74-88). The
reliable delivering of critical data is very important because data loss could cause incorrect actions of grid
control system. Sometimes delayed data can affect grid performance in much more comparing with the cases,
when they are lost. The requirements for data delay are very strict (500 ms) and therefore the priority of
gathered data is necessary considering for transmission to grid control system. For reasons listed above, data
require classifying according to its importance.

Assumptions said above presupposes a research directions for this article, which organized in such a
way: a recommendations for solution of proper communication systems, compatible with existing
communications technologies in distribution grid, are presented in the section of ’Selection of communication
systems*. ”Method of data flow parameters calculation reveales the effectiveness of communications system
regarding data flows characteristics, which decribes an approach for data flow parameters calculation. Finally,
an evaluation of distribution network load with data flow parameters calculations is described in section of
,,Data flow parameters calculations*. Conclusions present the results and assumptions for the future research.

Selection of communication systems

Power distribution grid can be modernized by implementing additional means of telecommunications
to the existing (traditional) power distribution grid, because communications allow registering power load
generated by users (for accounting purposes) as well as control remote substations, i.e. to monitor and manage,
and various switching devices.
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Fig. 1. Generalized scheme of SmartGrid (RMU — Ring Main Unit, RTU — Remote Terminal Unit, NPLC —
Narrowband Power Line Communication, HAN — Home Area Network, NAN — Neighborhood Area
Network, WAN — Wide Area Network)

Source: compiled by authors
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A communication network can be represented by hierarchical multi-level architecture, classified
according to the data transfer rate and coverage. The one consists of customer premises area networks -
HAN/BAN/IAN (Home, Building and Industrial Area Networks), NAN/FAN (Neighborhood and Field Area
Networks) and WAN (Wide Area Network) (Ancillotti, Bruno, Conti, 2013: 1665-1697; Wang, Xu, Khanna,
2011: 3604-3629). IEEE proposed such conceptions only in 2010.

Fig. 1 presents the scheme of smart grid with various communications technologies. A power
distribution grid expanded in more detail. Communications represent gray color and the dashed lines represent
the connections between the grids and remote equipment.

An implementation of additional communications depends on the level of power grid development and
type of communications system already installed. The connection between the substations and remote nodes
in the power distribution grid can be set up using a variety of radio (wireless), wired communication and PLC
technologies (Tsadoa, Lundb, Gamage, 2015: 1-16; Usman, Shami, 2013: 191-199; Mahmood, Javaid,
Razzag, 2015: 248-260; Gao, Xiao, Liu, Liang, Philip Chenc, 2012: 391-404; Ancillotti, Bruno, Conti, 2013:
1665-1697; Kuzlu, Pipattanasomporn, Rahman, 2014: 74-88).

Fig. 2 presents an algorithm for communications system selection.
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Fig. 2. The algorithm for communications system selection
Source: compiled by authors
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The exact number and types of objects which need to communicate as well as the distances between
them could be estimated by the structure of current or newly designed power distribution grid. Such objects
are remote transformers, relays, sensors or smart electricity meters.

After that, it is necessary to formulate the functional requirements for the communications system
installed in the power distribution grid as well as to estimate what kind of data need to transmit between
designed system nodes. Data classification evaluates their importance, and they must assess transmission
quality requirements (Kuzlu, Pipattanasomporn, Rahman, 2014: 74-88).

The selection of communications technology, equipment and network installation solutions after actions
above-mentioned is based on the following basic criteria:

¢ data transmission quality parameters: data packet delay; data packet loss; data transmission bit rate;
o reliability: reliability of communication equipment; possibility to create and to maintain
connection;

o compatibility: types of communications interfaces; compatibility of communications protocols;

e security: secure communications establishment and assurance; data encryption protocols;

e cost: installation; maintenance.

The algorithm presented in the Fig. 2 shows, that the proper communications technology need to select
during design and realization phases so, that they satisfy the formulated functional requirements for
communications system. It is necessary also to evaluate if the selected communications solution is optimal.

Method of data flow parameters calculation

This chapter provides our method proposed for evaluation of the parameters of data flows in a smart
power distribution network. The method presented allows evaluating the data flows in the entire distribution
grid and to determine what should be the intensities of the data sending, to assess the data packet propagation
delay and loss.

Communications network for data flow parameter evaluation is presented in the Fig. 3. In the given
case, the power distribution grid is connected to the transmission grid through high-voltage substations, which
already have a connection over a WAN with DMS (Operations). Therefore, such substations allow collecting
a data and transmission of control signals from RMS to remote units (RMU) (sensors, switches, LV substations
and smart meters) in the distribution part of power grid. In such case, the existing communications
infrastructure would be used more effectively.

" Smart Smart \ :
ubstatlon Remotely controlled
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: / ; | Operations
1,1) |
: LV®Y substation's domain NAN | )
" Smart Smart ‘ o Mve WAN
meters meters LV substation T L %substatlon H
comm. - .
A O
@\ N Remote sensors b ) ° :
: - o Mve
d / || | substation
. LV®K substation's domain / MV® substation's doma|n L g

Fig. 3. The structure of communications network
Source: compiled by authors

The distribution grid’s MV substations are interconnected over WAN network. Each MV substation is
identified by number in brackets MV®, here i=1,2,..H, and H — number of MV substations in the power
distribution grid. Each MV substation has their own LAN with two nodes (or a system of nodes, which
performs the same function) E and D. E node collects and analyses the data assembled from sensors and
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equipment, located in the substation. D node (or a number of units performing that function) is used for sending
or receiving a data in the MV® domain. It is the set of nodes, which are connected to the MV substation’s
distribution grid. D unit can perform data concentration function, and it processes and summarizes the data
collected. In this way, it is possible to reduce the redundancy of information. Furthermore, the data from D
node can be transmitted with lower priority. This serves as a measure to ensure the quality or priority of E
node’s data transmission. Therefore, the data flow model must have a priority usage option.

D node collects data from sensors that are assigned to the MV® sub-stations. The number of sensors —
Ns®. D node also communicates with reclosers, which are located in the MV® domain (the number of reclosers
— Nr®) and with the LV substations. LV substations are identified by numbers in brackets LV, where i —
number of MV substation in which domain the LV substation is located, and the j — is the LV substation’s
number, where j = 1,2, ...K, and K is the number of LV substations in the MV® domain.

Each LV substation (analogy with MV) has its own LAN consisting from nodes E and D. D node collects
the data from smart meters only, connected to the LV substation. The number of smart meters — Ny,

It is possible to identify the locations of data collection and transmission from one grid’s domain to
another. It could be: 1) data collection from smart meters and their transmission to LV substation’s D node, 2)
data transmission from sensors and reclosers to MV substation’s D node, 3) data transmission from LV to MV
substations. The analytical or simulation models help to evaluate these data flows.

Fig. 4 illustrates the case with M/M/1 queueing model for data transmission characteristics evaluation.
Data transmission rate Rc [bit/s] depends on the link of selected communication technology.

Model of data transmission system

Incoming flow of *  Data M/M/1 Queue model
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High — | estimation — channel uﬂ%\,\ll ‘
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ik ot N
in2! —2 2' T2 u
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Fig. 4. Data flow parameters evaluation model
Source: compiled by authors

If the incoming data flow can be defined by data packet intensity Zdin [packets/sec.] and the average
packet size L [bits], then the data bit rates of 1-st and 2-nd priority are:
Rin = At El_ (1)
Rinz = Ainz - Lo-
This condition Rinz + Rin2 < Rc must be ensured for the selected model, and we offer a solution that
allows the assessment of the 1-st and 2-nd priority data packet loss:
. :{o, if Riy <Re -77;
Y7 {(Rig = Re 1)/ Rigg, if Ripg = Re 775
0, if Riyy + Riny <Re 7 @)
_ (Rins + Rinz = Re - )/ Ripa,
- if (Ring + Ring > Rc -7) N (Ring <R - 77);
L if (Riy + Rinz 2 Rc - 7) N (Rig 2 Re - 7);
here # < 1. In further calculations — # = 0.99.

The intensities of the 1-st and 2-nd data flow packets, which are transmitted over the the data
transmission channel, are:

A = Ai - (1= Py);

A2

B (3)
A2 = Aing - (L= Ry),
and their bit rates
R=Ak (6)
R, :32 L.
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For example, 4-6 formualaes can be used to calculate the maximum intensity of smart meter or sensor
reading, when data channel’s throughput and the average size of data packet are known.
The average size of transmitted data packet

[221~L1+/?2~L2’ (4)
A+,
and average intensity of packet transmission
_Re 5
e )
Then the intensities of the 1-st and 2-nd priority data packets transmission are
RC .
ST
' (6)
_Re.
H2 L_z ,
and data channel utilizations:
R1 .
AR
c ()
_ R
P2 Re’

The p1 and p, also can be interpreted as the fraction of time the data transmission channel is used to
transmit data packets of 1-st and 2-nd priorities.

The average data channel utilization is
_R+R

- ®)

Type 1 data packets have an absolute priority over type 2 data packets according preliminary priority
rules. Absolute priority means that, when type 2 packets is in service and at this moment type 1 packet arrives,
the type 2 packet service is interrupted and the data channel transmits the type 1 data packet. Then the average
time the 1-st priority data packet spends in the system

— 1

T = : 9
ST py) ©)

and the 2-nd priority data packet spends in the system

— 1

Ts, = . 10
2 u-(1-p) (- py - p2) (10)

If type 1 packets are not allowed to interrupt the service of type 2 packets, then this priority rule is called
nonpreemptive. In this case the average time of 1-st priority data packet spends in the system is

—__1+p 11
a1 (11)

and the 2-nd priority data packet spends in the system

Ezl_pl'(l_pl_pZ))/,u. (12)

1-p)- A= pr—p2)

If priority is not applied at all, then the average time of data packet spent in the system is

— 1

Ts = . 13
S ul-p) (49

In case of using the M/M/1 queuing model, the time spent in a system Ts is exponentially distributed.
Therefore, the probability is

P(Ts <t) =1-e V=, (14)
P(Tg; <t) and P(Ts, <t) also can be calculated using (17) by replacing T_S with T; or T;

This data flow evaluation model also can be used if data flows are transmitted without a priority rule.
For example, if a smart meter data reading is performed without a priority rule, then the data flow is considered

as 1-st priority, with intensity Zin1, the average packet size — fl , and the 2-nd priority flow characteristics are
not calculated.
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Data flow parameters calculations
This section provides data flow calculation examples obtained by the method presented above.
For example, if smart sensors reading is performed using narrowband power line communication

technology (NPLC) over a channel with Rc = 200 khbit/s rate, then the Fig. 5 illustrates the T, as a function of
smart meter reading intensity A and the number of smart meters Ny.

Ts(\, Nag), s
0.40

/\,p(:tl.})s
Fig. 5. T, as a function of A and Nw, when Rc = 200 kbit/s and L = 800 bit
Source: compiled by authors

The given results show that T, values start to rise very fast when the data reading bit rate approaches to

the Rc. If the data reading rate is bigger than R, then the data packet could be lost. The Fig. 6 shows how the
packet loss probability P, depends on data reading intensity 4 and the number of smart meters Nw.
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Fig. 6. P, as a function of 1 and Ny, when Rc = 200 kbit/s and L = 800 bit.
Source: compiled by authors

Such calculations can be used to decide what intensity of smart meter reading should be used, depending
on the selected communications technology, data channel’s bit rate Rc, number of smart meters Nw, and to
meet the requirements for T, . For example, if Rc = 200 kbit/s, L=800 bit, Ny=1000 and T, must be < 0.1, then
the maximum 4 = 0.24 pct./s.

The proposed model for data flow parameters evaluation also can be used to evaluate the delay of sensors
reading. For example, if the data reading from the sensors in power distribution grid creates data flow of type
1 (L. = 800 bit, A1 = 100 pck./s) and the reading of LV substations performance parameters creates the data
flow of type 2 (L, = 8000 bit, 1, = 0,1..200 pck./s), then the data flows are transmitted to the MV substation
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over Rc=2 Mbit/s data bit rate channel. Then the Fig. 7 shows how sensor reading T, depends on intensity of
LV substations performance parameters reading A2, when the flows are served using different priority rules.

T—51(>\2)7 S
0.018
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0.014
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Fig. 7. T, as a function of 1, and priority rule v: a) priority is not applied for sensor data reading, b) sensor
data flow is served using non-preemtive priority rule, c) sensor data flow is served using preemptive priority
rule, when Rc = 2 Mbit/s, L; = 800 bit, 11 = 100 pck./s, L, = 8000 bit
Source: compiled by authors

The results obtained revealed dependability of delay of sensors’ data flow reading on the priority rule
applied. If the Ts values are distributed according exponential distribution, then it is possible to calculate
P(Tsi<t) values using (14). The results of such calculations are presented in the Fig. 8.

P(Ts1<t)

0 i i i i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 ¢, s

Fig. 8. P(Ts1,<t) as a function of priority rule v: a) priority is not applied for sensor data reading, b) sensor data
flow is served using non-preemptive priority rule, c) sensor data flow is served using preemptive priority rule,
when Rc = 2 Mbit/s, Ly = 800 bit, 4, = 100 pck./s, L, = 8000 bit.

Source: compiled by authors

The results given in Fig. 7 and Fig. 8, show, that if the data flow of sensor reading is served without
priority, then 1, = 200 pck./s is the maximum intensity of LV performance data reading, which gives
P(Ts1a<0.1).

Conclusions

1. An algorithm created shows that proper communications technology need to be selected during
design and realization phases. Decision should be made basing on formulated functional requirements for such
transmission system: reliability, compatibility, security, costs as well as data flow transmission quality.

2. Communication between substations and remote devices can be set up over public communication
networks (third-party) or communication networks, which are the part of a power distribution networks. In the
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first case, it is possible create a functioning communications infrastructure for remote sites very fast. If
communications are established using a mobile network modems, then the solution depends on the third-party
network. The data traffic of the users of public operator can influence the transmission of performance data of
power distribution grid, which may be sensitive to delay and data packet loss. The usage of public networks
also may create some additional security threats.

3. A mathematical method allows evaluating a data flows characteristics by using M/M/1 queueing
model in any smart power distribution grid. Such flows characteristics (an intensity of the data sending to /
from the control system as well as data packet propagation delay and loss) because of different data sources in
grid are of different importance. Therefore a calculations were made regarding data priorities.

4. A characteristics mentioned above were simulated considering the data bit rate of communication
channels, data reading intensity and data packet sizes. The given results show how data packet delay values (

T, and P(Ts:<t)) and data packet loss (P;) depends on the smart meter data reading bit rate. The communication

delay is crucial for power grid control. Therefore, the proposed model can be used to decide what intensity of
smart meter or sensors reading should be used, depending on the selected communications technology.

5. The reliability and quality of communications are cruicial for the smart grid applications. Systems
for distributed data acquisition and processing may be used to decrease the data flow traffic that is sent to the
central control system of the electric power network. Therefore, data flow optimization for quality assurance
also may be as object of further research.
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SKIRSTOMOJO ENERGETIKOS TINKLO DUOMENU PERDAVIMO SISTEMA

Santrauka

Keliami ypa¢ griezti kokybiniai reikalavimai duomeny perdavimo sistemai skirstomajame energetikos tinkle jo
darbingumo uztikrinimui. Straipsnyje pateikiamas algoritmas rodo, kad tiek projektavimo, tiek jgyvendinimo etapuose
telekomunikacinés sistemos parinkimo sprendimas, pirmiausia, turéty bati grindziamas funkciniais reikalavimais jai:
tinklo fizine topologija, duomeny srauty tipais, sistemos patikimumu, saugumu, suderinamumu, diegimo, eksploatacijos
iSlaidomis ir pan. patikimumu, suderinamumu, saugumu, sagnaudomis ir duomeny srauto perdavimo kokybe. Autoriai
sitilo telekomunikacinei infrastruktiirai panaudoti ir vieSyjy operatoriy tinklus. Straipsnyje apsvarstomos tokio sprendimo
taikymo galimybés. Pasitilytas matematinis modelis leidzia jvertinti duomeny srauty charakteristikas naudojant M/M/1
eilés modelj bet kuriame iSmaniame energijos paskirstymo tinkle. Duomeny siuntimo j kontrolés sistema, jy sklidimo
vélinimo ir praradimy charakteristikos, ivertinus skirtingus duomeny $altinius tinkle, yra nevienodai reikSmingos. Todél
tikslinga taikyti duomeny prioritetiSkumg. Auks$¢iau nurodyty charakteristiky priklausomybés modeliuojamos
atsizvelgiant | srauto prioritetiSkuma, rysio kanaly duomeny sparta, duomeny skaitymo intensyvumg ir duomeny pakety
dydzius. Modeliavimo rezultatai gali buti naudingi nustatant iSmaniyjy skaitikliy ir sensoriy rodmeny nuskaitymo
intensyvumg, jdiegus konkrecig telekomunikacing infrastruktiirg. Paties duomeny srauto optimizavimas jo perdavimo
kokybés uztikrinimui galéty biiti tolesniy moksliniy tyrimy objektas.

Reiksminiai Zodziai: skirstomasis energetikos tinklas, valdymas, telekomunikacinés sistemos, duomeny srauto
charakteristikos.
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THE PERFORMANCE CONTROL IN POWER DISTRIBUTION GRID

Paulius Tervydis'?, Riita Jankiiniené!, Almantas Bandza?
'Kaunas University of Applied Engineering Sciences, ?Kaunas University of Technology

Abstract

The solutions presented allowing better control of electric power distribution network using communications and
remotely controlled equipment. The failure location in a power line is determined using remote sensors. This line section
can be disconnected by remotely controlled reclosers that can also connect to alternative power supply. A detailed
algorithm was proposed for automated failure location and power supply restoring. A calculations showed that the electric
power restoration times may be shortened from a few hours to seconds. It helps better controling of electric power
distribution network and can be used to create a smart self-healing power grid.

Key words: power grid, performance control, reclosers, sensors.

Introduction

Power grid is defined as system of generators, transformers and lines for electricity transmission and
distribution to users (Dileep, 2019: 2589-2625). A segment of electricity distribution in grid is located near
user domain. It connects the transmission and customer domains and characterized usually with high variety
of power transmission lines containing distribution feeders and transformers to supply electricity to users and
relatively wide territorial coverage. Often it encounters with series problems related to voltage breaks due to
the slow reaction of equipment; sometimes its infrastructure is too old and obsolete, and its stability is relatively
low due to the large number of users and increased home functionality. Such problems could lead to
undesirable power interruptions. In addition to the above, an active using of alternative energy resources such
as solar, wind and bioelectrical, presupose a necessaty of using automatic performance control in distribution
part of grid to avoid load imbalance for preventing of power supply interruptions. Therefore, the stability of
distribution grid must be monitored and controlled (Kumar, Zare, Gnosh, 2017: 12230-12256).

Some technologies are used for this purpose. Sensors enable to evaluate users load (for accounting),
control and manage remote substations and switching devices. They provide performance data to supervisory
control and data acquisition system (SCADA) using distribution management system (DMS). Sensors data
helps to maintain a functioning of power grid using intelligent electronic devices (IED) or intelligent actuators
along all transmission line and in regional transformers substations for taking SCADA information and acting
upon commands from control centers. Control system uses smart meters also for evaluation of user behavior
impact to energy consuming and for distributed generators that require cooperation and coordination in order
to play their expected role (Dileep, 2019: 2589-2625; Garcia, Pereira, Canha, Popov, 2018: 267-276; Depuru,
Wang, Devabhaktuni, 2011: 2736— 2742). This approach creates logic for distribution grid performance
control, i.e. so-called "smart cage* that could carry out all smart grid performane requirements sharing
information about grid equipment under control. It could create a "self-healing” grid when all maintenance
could be done without interventing of control system (DMS). In this case faults and faulty locations could be
identified and grid nodes feeding could be restored and necessary decisions for prevention of accidents in
power distribution grid are possible.

The attention on the smart grids problematics has grown significantly over the last few years. Power
distribution grid performance control is necessary not only for electricity supply to users, distributed electricity
generation and it storage, but to assure services quality (QoS) (Sharma, Saini, 2015: 720-735) and security
(Suleiman, Algassem, Diabat, Arnautovic, Svetinovic, 2014: 147-160; Zaballos, Vallejo, Selga, 2011: 30-37;
lyer, 2011: 9-16; Anthony, Metke, Randy, 2010: 99-107) also. Various international organizations, including
standards, as well as governments and utilities companies recently are working in the field of grid
modernization for its performance assuarance (Sharma, Saini, 2015: 720-735; Tsadoa, Lundb, Gamage, 2015:
1-16; Gao, Xiao, Liu, Liang, Philip Chenc, 2012: 391-404; Ancillotti, Bruno, Conti, 2013: 1665-1697).

Nevertheless, the most of these aspects are possible only in high voltage grid domain (generation and
transmission segments). Performance data transferring from remote grid nodes to control centre is inefficient
due to high costs of complex components and the need for additional devices such as batteries, chargers,
sophisticated communications equipment. Therefore, still there is a lack of formal comprehensive solutions
for movement of control intellectuality towards the user, i.e. distribution part ,,self-healing*. This requires a
developing of some control rules or algorithms, taking into account distribution part specifics (remote
transformers, available ICT, sensors or smart meters).

Some solutions for relaying automation on smart grids are presented (Celeita, Hernandez, Ramos,
Penafiel, Rangel and Bernal, 2016: 156-166; Ribeiro, Enembreck, Guisi, Casanova, Teixeira, Souza, Borges,
2017: 675-684). But simple and at this time cost-effective solution of automatic performance control would be
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very relevant. It could help for significant improvement of control of remote distribution grid, to increase
power distribution grid reliability and reduce energy losses, using real time monitoring, as well as accelerate
troubleshooting, and restore automatically electricity supply to users thereby saving time and material
resources. And finally, such solution would allow an implementation of effective mechanism for prevention
of network failures and accidents.

Assumptions said above presupposes a research directions for this article: at first it is necessary to create
such power distribution grid ,,self-healing* solution (an algorithm and simulation tool), and later to evaluate
the effectiveness of feedering restoration regarding it‘s duration time. Finally, it is necessary to discuss the
results and recommendations for the future research.

An example of power grid operating

A example of power distribution grid is given in the Fig. 1. It will be used to explain what happens in
case of failure in a typical power distribution grid. The explanation may be usefull for better understanding of
our proposed self-healing algorithm, which is presented in the next chapter.

The given grid has a double ring topology with two middle voltage (MV) substations A and B. Such
substation has one bus which is divided into sections. Each bus is feedering one power line with users groups.
Each substation has two feedering transformers: T-Al with T-A2 and T-B1 with T-B2. Both rings in the grid
are interconnected by the transit transformer DP-AB. The closed loops in the distribution grid are forbidden.
Therefore the two rings are divided into four lines: L-Al, L-A2, L-B and L-B2. The rings are separated in DP-
A, DP-AB and DP-B transit transformers by power reclosers. Relay protection and automation equipment is
installed in transformer substations to protect against the short circuits in the grid. The automation equipment
also manages the circuit breakers in substations.

Users are classified into 3 reliability categories regarding the requirements for electricity restoration and
assurance.The users of the third reliability category are feedered from a single energy source over one power
line. In case of power outage within the operator-user ownership border, it should be restored within 24 hours.
For example, an user group of the third reliability category (U3 in the Fig. 1) is reconnected over a 10/ 0.4 kV
transformer to the power line L-Al.

Substation A Substation B
é T-AL T-A2 é é T-B1 T-B2 é
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Transformer: 8 110kV/10kV, O 10kV/0.4kV.  Power line: —— 110kV, —— 10kV, — 0.4kV. Distribution bus: s .

Circuit breaker: jclosed, @opened. Switch: ® closed, © opened. Power switch: @ closed, © opened.  User group: (.

Fig. 1. Power distribution grid scheme
Source: compiled by author

The users of the second reliability category are feedered over two power sources by separate power
lines. In case of power outage, it should be restored within 2.5 hours in operator-user ownership border and
supplied from at least of one power source. User of the second reability category (U2) is connected to the
transformer DP-A. A power for users of the first reliability category is ensured using two or more independent
power sources over separate power lines. Such power supply can be interrupted for a durration of automatic
switching from one independent power source to another or for repeated power source switching. In the given
example, the users of the first reability category (U1) are connected to the transformer substation A.

For instance, if a short-circuit event happens at the K point of L-A1 line, then the line‘s relay protection
is activated, which opens the line‘s circuit breaker. After a short time, called as pause for automatic reclosing
(ARP), the circuit breaker is closed again in automatic mode. If, during the time period when the line was
switched off, the circuit failure was not eliminated, the the short-circuit event will be detected again and the
line will be immediately switched off again. Such a case is called as the unsuccessful ARP. After the
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unsuccessful ARP the users feedered from line L-Al will be left without electrisity. A power to the users of
the second reability category (U2) will be restored by connecting only a sectional power switch in the
transformer DP-A. Dispatcher will receive an information from DMS about the failure and unsuccessful
operation of ARP. Information about the events will be transmitted to the DMS via a communications network
from the transformer substation‘s relay protection and automation device (RPA). When dispatcher receives
information about the failure in the line L-AL, he sends a repair crews to determine the cause and to ensure the
reliability of the power supply for the second category of the costumers (U2). Operative brigade disconnects
the line‘s power switch S-A2 and connects a normally disconnected power switch in transformer DP-A after
locating the failure location. In such a way the electrisity is restored for the users of the third reliability category
(U3) between the transformer DP-A and the power switch S-A2 of line L-Al. It may take up to several hours
for a repair crew to find the failure location and to do the necessary switching.

Power distribution grid ,,Self-healing algorithm

We offer an algorithm (Fig. 2) to reduce power supply restoration time in a power distribution grid.

The proposed solution would find a damaged line‘s sector and disconnect it by remote controlled
separators automatically without human intervention. Then the electrisity is restored for the damaged parts of
the line. In this way, a multiple ARP is carried out with a remote feedering reset.

For example, if the short-circuit event is detected at point K (presented in Fig. 1), then the RPA of
transformer substation switches off the L-Al line‘s circuit breaker and again turn it on after the first ARP
pause. A damaged line section is determined after unsuccessful ARP according to the data received from
accident registrar of RPA terminal and line short-circuit current sensors. This is the line section between the
remotely controled power switches (reclosers) S-Al and S-Az2.

If an accident location is determined, an automatic device sends the disconnection commands to
remotely controlled power switches of damaged section. In this way the S-Al and S-A2 power switchers are
disconnected remotely. After disconnecting the damaged part of the line, it‘s circuit breaker is switched on
again. The unfeedered line (or the line segment from the transformer substation to the power switch (recloser)
S-Al) is restored in case of successful turning on a L-A1 line‘s circuit breaker.

RPA terminal of the damage line forms the message about the position changes of power switch to DMS
and to the RPA terminal of line‘s recloser located in the second section of A substation‘s bus. If the ARP is
not successful, then the unfeedered line section will be connected to the alternative power line. It is important
to change the settings of the line‘s relay protection and automation terminal before the connection. In order to
ensure a correct operating of automation, the common remote-controlled recloser of damaged and undamaged
lines must be controlled over the undamaged line‘s relay protection and automation terminal. Thus, the RPA
terminal of undamaged line formes a connection command to the common for the both lines recloser, located
in the transit transformer DP-A. RAA terminal of undamaged line forwards the message to DMS about the
automatic operation and network changes after the common recloser is turned off.

To perform the automatic restoration procedure the undamaged part of the L-Al line beyound the S-A2
recloser must be feedered by the A substation‘s second transformer over the L-A2 line. The usage of relay
protection and automation terminal in the particular line is required to protect against possible short circuits in
the newly connected section. After this automatic restoration procedure is finnished, the area protected by the
relay protection of the L-A1 line will decrease (it includes the line sections from the A substation to remotelly
disconnected recloser S-Al). The relay protection zone of the L-A2 line will include the former section of the
L-Al line (from S-A2 to DP-A).

The main advantage of the proposed automation algorithm is that, the power may be automatically
restored over an alternative line during the second ARP pause within 120 seconds, if the user is connected to
the undamaged sector. Operation of such automatics may reduce the power restoration time from a few hours
to a few minutes or even in few tens of seconds.

It is necessary to take into account these fundamental conditions of normal distribution grid working,
when restoring user feedering automatically:

o transformer and line voltage values must not exceed the permissible nominal ones;

o the voltage drop must remain within the permitted limits when connecting a new segments;

o the radial line scheme should be preserved after the switching;

e switching of the devices should be minimal;

e assurance a feedering for a users, whose line is used to connect the addinional section, must
have higher priority;

o the additional currents must not impede the performance of compensation coil;

e it is required to maintain the relay protection selectivity;
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¢ a relay protection sensitivity shall not be reduced by the connection of an additional line
sections;

o electrical power quality parameters (level of harmonics, power factor) must meet the definited
requirements;

o if the second ARP of the damaged line is unsuccessful, the automatic function is blocked.

( Start )
Determination of an accident in the line with RPA

\ Switching off the damaged line \

\ Activation of disconnected line (first ARP operation) \

'

Yes
Is ARP successful?

Remote survey of the damaged line's sensors

Determination of the damaged section of line

v

Sending start command to the remotely-operated
separators, which can shut off the damaged section

Disconnection of the damaged line section

Is damaged
section near the transformer
substation?

Line is turned on for the second time. (Power
is restored for users who are closest to

the transformer substation)

<
A]

Sending information for RPA terminal from the
undamaged line (which may be connected with
section without a healthy supply) about
disconnected damaged line section, which
is healthy, but without the power

RPA terminal of damaged line sends a message
to the DMS about the changes made to the line
v
RPA terminal of undamaged line forms the connecting
command and send it to the overall
(to both undamaged and damaged lines)
remotely controlled separator

'

Section without the power is connected to
the undamaged line (power is restored)

RPA terminal of undamaged line sends a
message to the DMS about the changes made to the line

[t

]

( End )

Fig. 2. The algorithm of automated electric power restoration
Source: compiled by authors

The changes are necessary to adapt this algorithm in power distribution grid for automatics. The short-

circuit sensors must be mounted for determining the damaged sector in a power line. Sensors must be in touch
with digital RPA terminals of the line and DMS. It would be the best to install the sensors near remotely
controlled reclosers and in transit transformers. The sectional power switches in these transformers must be
replaced by the remote-controlled power reclosers. The additional communication and control equipment must
be installed within transformer substations to obtain the information from short-circuit current sensors and to
control the reclosers. Such additional smart data collection and control equipment should be connected to a
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substation‘s control system to maintain the connection not only with RPA terminals of the specific line, but
also with other lines data collection and control equipment.

The proposed control system will also be able to ensure:

1) an effective (fast and reliable) performance data assembling from remote electrical devices of
electrical-energy system (EES) and their transfering to the dispatch control system;

2) timely response to performance changes of remote nodes of power distribution grid (complex
transformer substations or modular transformer substations);

3) a transfering of distributed generation sources load and accumulated performance data to the
dispatch control system for monitoring a generated power in order to ensure a stable load of sources
and power balance throughout the EES;

4) gathering the data about grid devices state (for prevention of accidents and statistical
information collection about the power grid performance).

It is possible to assess the load generated in each section of the line when smart meters are installed in
users domains and the data about the energy consumption are periodically collected. This information could
also be used in decision-making when switching under fault conditions or for a more balanced load distribution
in power lines.

Simulation of power grid control

The special software was developed to evaluate our proposed algorithm for the “self-healing” power
distribution grid. The graphical interface (Fig. 3) is used to create the distribution grid structure of any
topology, consisting of MV and LV transformers, power cables, power swithes, reclosers and consumer
groups. The number of users can be set for each consumer group. A load created by users is dynamic and
changes in time. Failures of transformers and cables are modeled according the mean time to failure (MTTF)
values; meanwhile repair times of the components are simulated according the mean time to repair (MTTR)
values. MTTF and MTTR values can be changed for each component.

Stop Pause  M:[1 3| T [a7e000 (5] dt: [1.00 oF | £ 195.00

*| MTTR 0,00 B Pakeisti Strinti

Fig. 3. Graphical interface for simulation
Source: compiled by authors

It is possible to construct a set of power distribution grid components or objects (nodes) {M} =
[M1,M2,..M;] and matrix of connections between the nodes according the grid structure:

0 ¢, - €
Co cz:’l 0 cz:'z , (1)
Cz,l Cz,2 0
and each matrix element
¢i,j=fTHEM®}I{F}, 2
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here {E(t)} — the set of electric performance parametrs (voltage, current, power and other) which change in
time, and {F} — the set of fixed physical parameters (length, cable type, maximum current strength and other).

Information about the performance parameters of nodes and connections of smart power distribution
grid can be stored and updated. This information can be used to estimate the state of entire power grid. It also
is useful when optimizing connections between nodes: to optimize the load distribution between transformers
or select the alternative power line to connect a line segment without feedering in case of failure. These tasks
in our program are resolved using Dijkstra's algorithm. The latter one is used to find the optimal route from
the access node of power distribution grid to each user group. An optimal route for each connection could be
calculated according the weighting factor, which evaluates the performance parameters by (2) formula.

For example, the initial state of power distribution grid is illiustrated in the Fig. 4. It reveals that each
transformer (T-Al, T-A2, T-B1 and T-B2) in MV substations has three groups of consumers. Lines in black
color represent power supply lines under voltage, and the red one - without the electrical current (unfeedered).

Fig. 4. The state of electric power distribution grid, whent<t;and t > t,
Source: compiled by authors

At the time moment t; the middle section (the u2 group of customers) of T-Al line was disconnected. It
was detected by the change of coefficients in the matrix C, and the third section of T-Al line (the third group
of customers — u3) was connected to T-A2 automatically (Fig. 5).

Fig. 5. The state of electrc power distribution grid, whent>t; and t <t
Source: compiled by authors

At the time moment t, the middle section (the u5 group of customers) of T-A2 line was disconnected.

This way the failure in the segment was simulated. After that the unfeedered customers’ groups’ u3 and u6
were automatically connected to the T-B1 (Fig. 6).
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Fig. 6. The state of electric power distribution grid, whent>t, and t <ts
Source: compiled by authors

At the time moment t3 the failure in T-B1 line was simulated by disconnecting section of u8 customers’
group. u3, u6 and u9 unfeedered sections were automatically connected to the T-B2 (Fig. 7). At the time
moment t, all unfeedered sections were reconnected, and the network automatically returned to the initial state

(Fig. 4).

Fig. 7. The state of electric power distribution grid, whent>tzand t <t
Source: compiled by authors
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Fig. 8. T-Al, T-A2, T-B1 and T-B2 power load dynamics
Source: compiled by authors

The chart also shows changes of simulated user load during a day. It is obvious, that the load depends
on the number of connected users.
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Simulations show that proposed “self-healing” algorithm is working. The using it in real power
distribution grid is possible only having necessary communication system, which is used to gather performance
data from grid nodes and to control power reclosers.

Estimation of electric power restoration time

The average time of electric power restoration depends on the particular structure of the power
distribution grid. This structure defines the number of reclosers, the number and length of power line segments,
and the possibilities to use a switching to alternative power lines in case of failure. In addition, all that may be
different for groups of consumers who are connected to different parts of the distribution grid.

The algorithm, which can be used to evaluate the duration of the feedering restoration is shown in the

Fig. 9. In case of failure a certain average time T. will pass until the information is received by failure

management system. When such information is received it is necessary to identify the fault location. If there
is a possibility (with a probability Prsr) to read the sensors remotely, then the failure location procedure is

significantly faster (T.. ) than in the case P, =1- Py, When it is not possible to determine the fault location

remotely (T, ) (for instance, when failure location is identified by the staff in the field).

Once the fault location is determined, it is necessary to evaluate whether it is possible to restore
electrisity supply through an alternative connection. If the restoration way is not awailable ( P, =1-P,, ), then
the fault must be repaired in the field. Such repairs on average may take from several hours to few days (T, ).

Power outage
event

Received signal about
failure event (T_.)

v

Remote
sensor reading is
available?

Yes, (P...)

RSR:

No, (P...)

Remote determination Manual determination

of failure location (T,.,) of failure location (T, )

‘ - ‘

No, (

Alternative
power line is
available?

Yes, (P,

APL) APL)

A,
Failure
repaired (T,)

Remote
recloser is
available?

Yes, (P..,)

RRA
Y

Remote connection Manual connection
to alternative power to alternative power
line (Toq0) line (T,,.c)

Y

Power restored

Fig. 9. Algorithm of electric power outage time estimation
Source: compiled by authors

If it is possibile (PapL) to restore the feedering over an alternative connection, then it is nessary to
determine could it be performed remotely using power reclosers. If such option (Prra) exists, then the power

is restored much faster (T, ) than in the CaSe Puy =1- P , When the switching must be carried out manually (
Ture )-
Then the average time of power restoration is (3)

Tr =Tee + Prsr *Trer + Prsr * TveL +

_ 3)
+Papt - (Prra * Trre + Prra * Tmre ) + PapL - Tr-
For example, if T =15, Tw =105, Tyn =1 h, Tee =208, T, = 1 h, T, = 4 h, then the T, dependency
on different Prsr, Prra and Pap. values is given in the Table 1.
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Table 1

Dependency of the average time of power restoration on Prsr, Prra, PapL
Prsr Prra ParL Tk, h
0 0 0 5.00027
0.5 0 0 450166
0 0 0.5 3.50027
0 0.5 0.5 3.25166
1 0 0 4.00305
0.5 0 0.5 3.00166
0.5 0.5 0.5 2.75305
0 0 1 2.00027
0 1 1 1.00583
1 0 1 1.00305
1 1 0.9 0.40805
1 1 1 0.00861

The results of T, calculation show that the installation of remotely controlled reclosers and sensors can

shorten significantly duration of power restoration. For example,Pgrsr = 0, Prra = 0, Pap. = 0 correspond to a
situation when it is not possible to identify remotely the fault location and to connect a section without
feedering to alternative line, so the feedering will be restored only when the repair personnel determines the
failure location and repair it (T = 5.00027 h). Prsr = 1, Prra = 1, Pap. = 1 correspond to a situation when
failure location can be determined using remote sensors and the section without feedering can be connected
remotely by reclosers to the alternative power line (Tg = 0.00861 h).

It is necessary to mention, that the Prsr = 1, Prra = 1, PapL = 1 case for the third reliability category users
is not possible even when sensors and remotely controlled reclosers are installed in all power lines. There is
always a chance that the failures will occurr in the section with user connected. For example, if the power line
is divided by remotely controlled reclosers into 10 equal by length sections, then it can be said that Pap. = 0.9
(consumer is in 1 section out of 10 ones). This case corresponds to one in the Table 1, when Pgrsg = 1, Prra =
1, PapL = 0.9 (Tg = 0.40805 h).

Conclusions

1. An algorithm was created for failure detection and authomatic electric power restoration in distribution part
of grid. It assures the user feeding in automatic way after a failure. Some changes in physical level of control
system are necessary to adapt a proposed algorithm: a) the sensors, b) the remote-controlled power reclosers
and c) the additional communication and control equipment. This additional equipment should be connected
to a substation‘s control system, and it could help in maintaining not only the own line, but the connection
with other lines and control equipment also.

2. The performance parameters of nodes and connections can be stored and used to estimate the state of entire
power grid. A Dijkstra's algorithm was proposed for optimizing the load distribution between transformers
or selecting the alternative power line in case of line segment failure.

3. Calculations show a possible reducing of power recovery time from several hours to seconds. It depends
on the number of reclosers, which can be used to divide a power line into segments. The average time of
electric power restoration depends on the number of reclosers, the number of power line segments and their
length, and the possibilities to use an alternative power lines in case of failure. When remotely fault location
is not possible and there is no possibility to connect an alternative line, the feedering will be restored only
when the repair personnel determines the failure location and repair ( Tg = 5.00027 h). An installation of
remotely controlled reclosers and sensors can shorten the duration of power restoration about five hundreds
times (Tgr = 0.00861 h).

4. The number of users in such segments and load created by them are also important. The bigger number of
segments, the less number of users is left without power in case of failure. On the other hand, additional
applicance increases the costs of installation and maintenance. Therefore, the research of optimal electric
power line segmentation may be carried out.

5. The simulation of proposed authomatic electric power restoration algorithm revealed that this solution
could also be used for power load optimization or balancing. Therefore, the load optimization issue may be

53



analysed for further development of the algorithm.
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SKIRSTOMOJO ENERGETIKOS TINKLO DARBINGUMO KONTROLE

Anotacija

Straipsnyje identifikuojamos darbingumo uztikrinimo problemos skirstomojoje energetikos tinklo dalyje. Siekiant
realizuoti iSmanumg, sukuriant intelektualy ,,save gydantj* skirstomajj tinklg, autoriai pasiiilé papildomai jdiegti
nuotoliniu badu valdoma jranga: nuotolinius jutiklius bei automatinius perjungiklius; pastaryjy déka galima automatiniu
btudu prisijungti prie alternatyvaus maitinimo Saltinio. Buvo sukurtas detalus algoritmas, leidziantis automatiskai
identifikuoti gedimo vieta ir atstatyti energijos tickima. Modeliavimo rezultatai atskleidé, jog $is sprendimas leisty
sumazinti elektros energijos tiekimo laikg keliais $imtais karty, taip pat ir atvirksting vartotojy be elektros energijos
sugedus linijai priklausomybe nuo ,intelektualiy” segmenty skaiciaus skirstomajame tinkle. Taciau skirstomosios
energetikos tinklo dalies segmentavimas j ,.intelektualias® grandis padidina jo jrengimo ir priezitiros sanaudas. Todél §j
uzdavinj tikslinga optimizuoti. Jis taip pat gali buti naudingas energijos apkrovos optimizavmui ar jos subalansavimui
skirstomojo tinklo segmentuose. Tam taip pat tikslingas tyrimas plétojant pasitlyta algoritma.

Reik$miniai ZodZiai: skirstomasis energetikos tinklas, iSmanusis tinklas, darbingumo kontrolé¢ ir valdymas,
automatiniai perjungikliai, jutikliai.
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COMBUSTION CHAMBERS WITH CATALYTIC CONVERTERS TO REDUCE
POLLUTANT EMISSIONS FROM AIRCRAFT GAS TURBINE ENGINES

Vladimirs Gudakovskis, Vytenis Naginevi¢ius, Viktors Gutakovskis, Esmeralda Styps
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Summary

The paper gives an overview of the pollutants emitted by aircraft gas turbine engines and discusses one of the
directions for reducing emissions using catalysts when burning fuel in a GTE combustion chamber. An analysis is given
of the use of catalysts in the combustion of aviation fuel, and a developed device is proposed that reduces the emission of
pollutants.

Key words: aircraft gas turbine engines, catalysts, combustion of aviation fuel.

Introduction

September 23, 2019 in New York The UN summit on climate issues was held. Its main goal was to
organize the efforts of states to reduce climate change loads of the planet.

One of these loads is environmental pollution by emissions of pollutants, which form a greenhouse
effect, by aviation gas turbine engines (GTE).

Greenhouse gas emissions from international aviation are growing rapidly and by 2020 global aviation
emissions are expected to be about 70% higher than in 2005.

In this regard, the International Civil Aviation Organization (ICAQO) has increased restrictions on the
emission of pollutants by aviation GTE. Therefore, areas that contribute to the reduction of pollutant emissions
by aviation GTE become relevant.

1. The formation of pollution by gas turbine engines

Environmental pollution by the exhaust gases of an aircraft GTE is considered as causing damage to the
human environment.

All those substances emitted by aviation GTE that alter or upset the natural balance of the environment
should be considered harmful.

The main task in creating modern aviation GTE is to prevent damage to human life, flora and fauna, and
not to cause artificial disturbance of the natural ecological system.

The harm caused to the ecological system by pollutants may be due to a change in the concentration of
gas components in the atmosphere and the accumulation of particles and chemically active substances in it.

This harm can be direct, i.e. expressed in the change in life processes caused by toxic gases, in the
violation of particles ejected from the GTE, the respiration of plants, as well as in the corrosion of metal
structures and contamination of drinking water with chemical reagents.

Indirect harmful effects include: the formation of smog due to the photochemical reaction and increased
formation of fog; rainfall due to the presence of particles of combustion products in the atmosphere; thermal
release of GTE can cause local changes in temperature gradients, because a small change in atmospheric
temperature can be harmful to temperature-sensitive life systems, i.e. the appearance of the greenhouse effect.

Contaminants consist of combustion products and unburned contaminants contained in aviation fuel.
Unburned hydrocarbons are released due to incomplete combustion of fuel due to the combustion of a rich
mixture or insufficient mixing of fuel and air in a compressor station; The same reasons determine the
formation of carbon during combustion. During combustion, nitrogen oxides are formed, and nitrogen is
involved in the oxidation reaction, which is contained both in the fuel and in the air entering the combustion
chamber combustion zone.

The main polluting chemical compounds that are emitted by aviation GTE are nitrogen oxides, carbon
monoxide, organic compounds, unburned and partially burned hydrocarbons and sulfur oxides.

Contaminants are formed in chemical reactions, are part of the combustion process. Subsequent
chemical reactions can lead to the decomposition or disappearance of these substances.

At the high temperatures reached in the combustion chambers, the presence of fuel and an oxidizing
agent inevitably leads to the formation of some pollutants.

High levels of the concentration of these substances can be reduced in further chemical reactions with
decreasing temperature, however, quenching of the reaction leads to freezing of the concentrations of some
substances, which leads to a high level of emission.
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The concentration levels of most of the pollutants in the exhaust GTE are directly related to the
temperature in the combustion zone, the concentration of fuel and its residence time in the combustion
chamber.

These parameters vary depending on the operation mode of the GTE, and for the combustion chamber
of a specific engine have their own values.

The concentration of carbon monoxide and unburned hydrocarbons is maximum at low-power GTE and
decreases with increasing traction.

Emissions of nitrogen oxides and smoke are negligible at low thrust and reach their maximum at
maximum power.

The characteristics of the pollutant emissions of an aircraft GTE according to its operating modes are
presented in Fig. 1 [1,2]:
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Fig. 1. Aviation GTE pollutant emission characteristics by operation modes [1, 2]

The main pollutants that are characteristic of aviation GTE are:
- nitrogen oxides NOX;

- unburned UHC hydrocarbons;

- carbon monoxide CO;

- sulfur oxides SOx (not shown in the figure);

- smoke emissions.

2. Nitrogen oxides NOx

Nitrogen oxides are formed during combustion as a result of chemical reactions of atmospheric oxygen
and nitrogen. Nitrogen oxides are referred to as NOX. The combustion chambers emit mainly nitric oxide NO
and nitrogen dioxide NO,.

There are three possible ways to form nitric oxide:

- at high temperatures, N2 reacts with oxygen, forming thermal NO;

- nitrogen-containing compounds contained in the fuel, nitrogen is released at relatively low
temperatures with the formation of NO;

- NO is formed in the flame fronts not from atmospheric N2 and O, i.e. Fast nitric oxide is formed.

Thermal Nitric Oxide. The main reactions determining the formation of thermal NO from molecular
nitrogen during the combustion of a poor air-fuel mixture to a mixture close to stoichiometric were given by
Zeldovich [3], and they represent a chain mechanism:

O+N, & NO +H; (1)
N+0, & NO+O; (2)
N+ OH e NO + H. 3)

Reaction (3) becomes significant only with compositions close to stoichiometric, and when a rich
mixture is burned that gives a high temperature for a long enough time to form a significant amount of nitric
oxide. Substances in an atomic state arise during decomposition and in the process of chain reactions in which
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concentrations can reach levels several times greater than the equilibrium; this phenomenon is called atom
ejection [4].

The rate of formation of thermal nitric oxide NO is much lower than the rate of combustion. In systems
with a significant level of emission, the main part of NO is formed after the completion of combustion.

The rate of formation of NO increases with the enrichment of the mixture.

Having separated after the flame zone, located downstream after the primary zone of the combustion
chamber, it is possible to separate the process of NO formation from the combustion process.

Super equilibrium nitric oxide NO. Under certain conditions, especially in the low-temperature flames
of a rich fuel-air mixture, NO is detected in the very early stages of the combustion process.

The mechanism of this phenomenon is still far from understanding and description [1,2]. However, it
was found that it occurs as a result of the interaction of a large number of intermediate substances that arise
during the main reactions of hydrocarbon oxidation to CO and then to CO,.

Nitric oxide NO from fuel. If the fuel contains chemically bound nitrogen, then part of this nitrogen
will inevitably turn into nitric oxide NO. The proportion of such nitrogen depends on the characteristics of the
combustion process, and on the type of fuel itself, and can make up a significant share in the total emission of
nitric oxide.

Nitrogen dioxide emissions. The conversion of NO to NO; begins in the combustion chamber in zones
with a significant excess of air [1,2]. In the operation modes of GTE of high power, the fraction of NO; formed
in the combustion chamber is very small, but in the regimes of low power (low gas), the content of NO, can
reach 50%.

3. Unburned UHC hydrocarbons

Unburned hydrocarbons are the result of incomplete combustion of hydrocarbons contained in the fuel.
Incomplete combustion of fuel affects the completeness of its combustion.

The main reason for incomplete combustion of fuel is in bad stirring of fuel, air and combustion products
in the combustion chamber.

As a rule, GTE combustion chamber relays on the maximum power and all physicochemical processes
in this mode proceed intensively, with high completeness of fuel combustion. Low power modes are not
calculated (compromise), and in these modes the intensity of physical and chemical processes decreases, which
leads to a decrease in the completeness of combustion and the release of unburned UHC hydrocarbons from
the engine.

4. Carbon monoxide CO

Aviation GTE hydrocarbon oxide emissions depend on the composition of the fuel-air mixture in the
primary zone of the combustion chamber. With a rich air-fuel mixture, CO is produced in large quantities due
to a lack of oxygen to complete the oxidation reaction to CO,. When the fuel-air mixture in the primary
combustion chamber zone is stoichiometric or poor, significant amounts of CO will be formed due to
dissociation CO- [1,2].

Low levels of CO formation in the GTE can be achieved in a very narrow range of the coefficient of
excess air in the primary zone of the combustion chamber.

Equilibrium concentrations of CO can be reduced to an acceptable level by gradually mixing air to the
gases behind the primary zone of the combustion chamber.

At high temperatures, CO is consumed mainly in the reaction:

CO+0OH & (0, +H. 4)

This reaction proceeds rapidly over a wide temperature range. At low temperatures, in the disappearance
of CO, the reaction plays:

CO+H,0 < C0, +H,. )

Large amounts of CO are formed as a result of incomplete combustion of fuel. This can be caused by
one or several reasons [1,2]:

- low burning rate in the primary combustion zone of the compressor station due to lack of fuel and (or)
lack of residence time;

- insufficient mixing of fuel and air, as a result of which zones are formed in which the mixture is too
lean to support combustion, as well as zones with an excessively rich fuel-air mixture, combustion in which
leads to high local concentrations of CO;

- freezing of the combustion products involved in the layers of air, the cooling walls of the flame tube.
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5. Sulfur oxides

Sulfur dioxide SO, and sulfur dioxide SOs are formed after the reaction of sulfur compounds contained
in fuel with oxygen.

The concentration of SO, in the flame can significantly exceed the thermodynamic equilibrium
concentrations corresponding to the molecular reaction between SO and O,. Rapid cooling of the combustion
products can lead to SO; freezing.

The issue of sulfur oxide emissions can be solved by using low sulfur fuels. As a rule, they increase
requirements for the physicochemical properties of fuel, and, in particular, for its sulfur content.

6. Smoke

Exhaust smoke is associated with the formation of dispersed soot particles in fuel-rich areas of the flame.
They can form in any part of the combustion zone where the mixing speed is insufficient.

Most of the soot formed in the primary combustion zone is then burned in the high-temperature areas
downstream. Therefore, from the point of view of smoke, the camera can be considered as a two-zone device,
the primary zone of which determines the rate of soot formation, and the intermediate zone determines the rate
of soot consumption during its combustion.

As arule, the rate of soot formation is determined mainly by physical factors, such as atomization of the
fuel and its mixing with air.

The main factors determining the formation of soot in the combustion chamber of aircraft GTE include:

- fuel properties;

- parameters of the working process in the CS: temperature and pressure;

- coefficient of excess air;

- quality of fuel atomization in the combustion chamber;

- a method of supplying fuel to the combustion chamber.

7. Secondary zone of the CS in GTE

In the analysis of the formation of pollutants in the combustion chamber of an aircraft GTE, it was found
that the secondary zone of the combustion chamber plays an important role. In this CS zone, the products of
combustion of fuel coming from the primary zone of the combustion chamber (combustion zone) are
afterburned at the calculated operation modes of the GTE.

In these modes, the emission of pollutants is minimal. Or cooling and freezing of unburned fuel
combustion products coming from the combustion zone (primary zone of the COP). As a rule, this occurs at
low power GTE modes. These modes are characterized by maximum pollutant emissions (Fig. 1).

The formation, decomposition and change in the level of concentration of pollutants depends on the
organization of the process of burning fuel in the combustion chamber of an aircraft GTE.

Tendencies to increase the completeness of fuel combustion and reduce the emission of pollutants are
in contradiction. Since the completeness of fuel combustion is maximum at a stoichiometric or close to
stoichiometric composition of the mixture, which corresponds to the highest achievable temperatures. These
high temperatures lead to the formation of large amounts of pollutants.

Therefore, the optimal organization of the fuel combustion process can be achieved by very carefully
controlling the quality of the mixture and the temperature in the combustion chamber of the GTE, as well as
the use of catalysts for afterburning the gas mixture.

It is in the secondary zone that it is advisable to install a device for the afterburning of unburned fuel
combustion products. Such devices are catalytic convectors.

8. Catalytic combustion

Catalysis allows the oxidation of fuel at temperatures well below the poor ignition limit [1,2]. In
connection with these, the use of catalysts in the combustion chamber, occupying part of the volume of the
combustion zone, makes it possible to burn fuel at a temperature that is approximately 1000K lower than the
maximum temperature in the combustion zone of a conventional GTE. Since the emission NOx depends
exponentially on temperature, Fig. 1 it can be expected that combustion at very low temperatures will reduce
the formation of NOy by the thermal mechanism by several orders of magnitude [1,2].

In the works [1,2] describes in detail the basic design of a combustion chamber with a catalytic lattice.

Catalytic combustion can produce ultra-low emission levels of NOy, CO and unburned carbon [5,6].

Catalytic combustion can reduce the combustion temperature of the fuel at the same gas velocity in the
combustion chamber in a wide range of air excess ratio or can increase the combustion rate at the same
temperature in the CS. The first option allows reducing the formation of NOy, and the second allows reducing
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the formation of CO, i.e. providing a high degree of completeness of combustion. When using catalysts, it is
possible to ensure a uniform temperature field at the outlet of the combustion chamber.

One of the most important elements of combustion chamber are catalysts [5, 6].

The combustion catalyst consists of the following elements:

- a support structure that provides mechanical stability to the catalyst. Perform a construction of ceramic
or metal;

- washable coating, providing an area for the location of the active component (catalyst), made, as a
rule, from metal oxides (aluminum, zirconium, silicon).

- catalyst, state of the groups: precious metals (platinum, rhodium), rare-earth metals (chromium, cobalt)
and oxides of lanthanum and cesium.

Basic requirements for catalytic devices of combustion chamber:

- withstand a long period of operation at high temperatures and adverse environments;

- the catalyst material must have the property of abrasion resistance;

- ensure minimal pressure loss;

- the catalyst must be active for a sufficiently long period of time.

The disadvantages of purely catalytic combustion chamber include:

- high price;

- limited service life of catalytic materials;

- design complexity;

- high pressure loss;

- the possibility of overheating of the catalyst structure.

To eliminate the above disadvantages of catalytic combustion chamber use it with catalytic and air-
catalytic converters.

In the early 2000s, catalytic combustion chambers again aroused interest in themselves. It is expected
that this direction to reduce emissions of harmful substances will again be developed, but at a higher level.

9. Combustion chamber with catalytic converter

A feature of the combustion chamber version of an aircraft GTE with a catalytic converter is a ceramic
grating with a catalytic lining (converter) installed behind the primary zone of the combustion chamber.

Fuel is burned to the catalytic converter using approximately half of all air passing through the
combustion chamber.

As a result, the excess air coefficient in front of the converter in the small gas mode is 3.33.

The converter acts as a catalytic converter, burning off CO and UHC in combustion products. Figure 2
shows the combustion chamber of GTE with a catalytic converter [1].

—=

Fig. 2. Combustion chamber of GTE with catalytic converter [1]

10. Combustion chamber with air-catalytic converter

The combustion chamber with an air-catalytic converter was developed by the author together with
colleagues [7].

The combustion chamber (Fig. 3) contains a housing 1, a heat pipe 2 installed in it, with holes 3 for
supplying secondary air, located at its inlet and outlet, respectively, a swirler 4 with a fuel nozzle 5 and an air-
catalytic convector with longitudinal channels 6 and deposited on their walls by a catalyst, the air-catalytic
convector is made in the form of a cylindrical shell 7 with holes 8 connected in a flame tube 2 by means of
streamlined hollow racks 9, cabinet front 10, and rear 11, walls connected to the both-seagull 7 of the main
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and converging nozzle 12, with perforations 13, limiting the longitudinal channels 6 are connected with the
front 10 and rear 11 walls, and forming with them and the shell 7 the channels 14 for passage of secondary air.

The catalyst is deposited on the inner surface of the inlet sections of the nozzles 12. In the rear wall 11
holes 15 are made.

132 5

:
N

Fig. 3. The combustion chamber [developed by the author]

During operation of the combustion chamber, the air entering its inlet is divided into two parts. One part
(primary air) enters the flame tube 2 through the swirl 4 and forms behind it a reverse current zone in which
the fuel is burned, supplied to the primary zone of the compressor through the nozzle 5, and the other part
(secondary air) enters through the hole 3 the pipe 2, cooling its walls and mixing with the products of fuel
combustion, and through the hollow posts 9 and openings 8, shells 7 into the channels 14. The products of
combustion from the primary zone of the combustion chamber in the form of a gas mixture enter the confusion
nozzles 12 and burn out at their inlet sections in presence of catalysator.

The gas mixture during its flow in the nozzles 12 accelerates and additionally ejects through the
perforation 13, the secondary air from the channels 14, enriching the combustion products with oxygen and
thereby increasing the completeness of fuel combustion, respectively, reducing the emission of combustion
chamber. Moreover, due to the increase in the length of the nozzles 12 in the direction from the periphery to
the axis of the flame tube 2, the enrichment of combustion products with oxygen increases in the same
direction, leading to equalization of the temperature field at the outlet of the combustion chamber.

A combustion chamber with an air-catalytic converter eliminates a number of disadvantages inherent in
a combustion chamber with a catalytic converter:

- relatively lower cost, because less catalyst is used in the converter;
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- the inability to overheat the converter, because the structure is cooled by secondary air in its entire
volume.

Thus, combustion chamber with an air-catalytic converter have greater advantages than combustion
chamber with a purely catalytic converter.

11. The main conclusions

As can be seen from the above material, the use of catalytic and air-catalytic converters in the
combustion chamber of aviation GTE is an effective way to reduce the emission of pollutants by aviation GTE.
With stricter requirements to limit emissions, this area will increase its importance.
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DEGIMO KAMERU SU KATALIZINIAIS KONVERTERIAIS TAIKYMAS IS ORLAIVIU DUJU TURBINU
VARIKLIU ISMETAMU TERSALU KIEKIO SUMAZINIMUI

Santrauka
Straipsnyje apzvelgiami orlaiviy dujy turbiny varikliy iSmetami tersalai ir aptariama viena i$ katalizatoriy iSmetamy
terSaly mazinimo krypciy deginant kurg GTE degimo kameroje. Pateikta katalizatoriy naudojimo deginant aviacinius
degalus analiz¢ ir pasiiilytas sukurtas jtaisas, kuris sumazina terSaly iSmetima.
Raktiniai ZodZiai: orlaiviy dujy turbiny varikliai, katalizatoriai, aviacinio kuro deginimas.
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JUDESIO PERDAVIMO ELEMENTU TAIKYMAS TIKSLAUS POZICIONAVIMO
MECHANIZMUOSE

Audrius Cereska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija. Tikslaus pozicionavmo mechanizmai naudojami jvairiose $iuolaikinése technologijose: metrologijoje,
mikro apdirbimo technologijose, mikrorobotuose, palydovy sekimo sekimo sistemose, mano-mikro pozicionavimo ir
kitose sistemose. Pastaraisiais metais didéja poreikis mechanizmy, galinciy tiksliai pozicionuoti mikrometry ar nanometry
tikslumu. Dauguma tiksliy pozicionavimo mechanizmy sukurti tradiciniy technologijy principu: veikiamos Zingsniniy,
servo varikliy, hidro, pneumo vykdikliy. Tokiy sistemy slenkamojo judesio pagrindinis elementas — guolis. Straipsnyje
analizuojami judesio perdavimo elementai, veikimo principas ir jy taikymas tikslaus pozicionavimo mechanizmuose.
Atliktas analizés apibendrinimas ir suformuluotos i§vados.

Reik$miniai ZodZiai: judesio perdavimo elementas, deformuojamas elementas, tikslus pozicionavimas, tiesiaeigis
judesys, sukamasis judesys, pozicionavimo mechanizmas.

Ivadas

Pastaraisiais metais didéja poreikis mechanizmy, galin¢iy tiksliai pozicionuoti mikrometry ar nanometry
tikslumu. Tai lemia sparti mokslo plétra specifinése pramonés Sakose, pavyzdziui labai mazy puslaidininkiy
gamyba ir tyrimai, ypac tiksliy pozicionavimo ar matavimo masiny gamyba ir kt. Didelio tikslumo sistemos
labai placiai taikomos daugelyje Siuolaikiniy technologijy, ypac¢ mikro ir nano technologijose.

Dauguma tiksliy pozicionavimo sistemy sukurtos tradiciniy technologijy principu: veikiamos
zingsniniy, servo varikliy, hidro, pneumo vykdikliy. Tokiy sistemy slenkamojo judesio pagrindinis elementas
—guolis.

Tradiciniai slenkamojo ar sukamojo judesio perdavimo mechanizmai turi nemazai trikumy: trintis,
dévéjimasis, laisvoji eiga, tepimas, surinkimo paklaidos. Tikslaus pozicionavimo problemoms skiriama daug
démesio, tai matoma pagal, Sia tema, jvairiuose moksliniuose zurnaluose, paskelbtus straipsnius.

Jau 1965 metais paskelbtame straipsnyje [1] autoriai pateiké skaitinj lanks¢iy viena asimi ir lankséiy
dvejomis asimis apskritiminiy deformuojamy lanksty matematinj modelj. Autoriai Siame straipsnyje naudoja
apraSyti elementui, kuris yra lankstus viena asimi, bet standus kitomis asimis.

Tiltelio tipo deformuojamo mechanizmo sprendimo algoritma pasiiilé [2] plokStuminiy vienos aSies
deformuojamy mechanizmy poslinkiui ir standumui skaiciuoti, taikant Castigliano‘s poslinkio teorema.

Tyréjai darbe [3] pristaté trijy pasisukimy deformuojamo mechanizmo kineting ir dinamin¢ analize,
gamyba bei jo savybes. Sukurtos nanopozicionavimo sistemos veikimo diapazonas 27 pm koordinatés X, bei
18 um koordinatés Y Kkryptimis, bei pasisuka 1,72° veikiant visiems trims vykdikliams. Pozicionavimo
sistemos savieji dazniai yra 463 Hz.

Straipsnyje [4] pateiktas matematinis trijy pasisukimy deformuojamo mechanizmo apraSymas, taikant
antraja Castigliano‘s teoremg. Mechanizme taikomi vienos asies simetriniai apskritiminiai ir daugelio aSiy
simetriniai apskritiminiai deformuojami lankstai. Buvo naudojami $e$i pjezo vykdikliai kuriy eiga 13 um.
Vientisas deformuojamas mechanizmas pagamintas i§ aliuminio lydinio. Mechanizmas padalintas j tris
deformuojamy mechanizmy grupes, kurios buvo veikiamos dviejy pjezovykdikliy ir iSdéstytos kas 120°.
Deformuojamy lanksty standumo matrica buvo sudaryta taikant antrajg Castigliano‘s teorema. Buvo gauta
jvesties ir i§vesties poslinkiy priklausomybé.

Darbuose [5, 6] pateikta trijy pasisukimy pozicionavimo sistemos schemg su trimis laisvés laipsniais
erdvéje: gali pasislinkti X, Y, bei Z aSiy kryptimis. Deformuojamas mechanizmas buvo veikiamas trijy
pjezoelektriniy CERDAT vykdikliy, kuriy eiga 55 pm , asiné apkrovos riba 27 N, maksimali jtampa 150 V.
Deformuojamo lanksto maksimalus pasisukimo kampas 0,0312 rad. Mechanizmas gali pasislinkti 100 um, 93
pHm ir 87 um X, Y ir Z asiy kryptimis ir pozicionavimo rezoliucija 3 nm.

Trijy pasisukimy deformuojamo mechanizmo matematinj apraSymas pateiktas darbe [7].
Deformuojamas mechanizmas sudarytas i§ gembiy ir deformuojamy lanksty. Matematiniame modelyje
priimama, kad deformuojamas lanktas yra pakei¢iamas sijos elementu. Pateiktas skaitinis deformuojamo
mechanizmo modelis patikrintas baigtiniy elementy metodu, taikant ANSY'S programinj paketg. Tiesinés sijos
modelis tiksliai pateikia pozicionavimo platformos poslinkj, maksimalius jtempius, bei mechanizmo
modalines charakteristikas.

Deformuojamo elemento darbas priklauso nuo temperatiiros poveikio. Atlikti deformuojamo elemento
darbo parametry poky¢iy tyrimai [8] priklausomai nuo temperatiros poveikio. Apskritiminis deformuojamas
lankstas buvo suskaidytas baigtiniais trijy mazgy elementais, turin¢iais tris laisvés laipsnius.

63



Darbe [9] pateiktas trijy pasisukimy pozicionavimo sistema, kuri sudaryta i§ trijy deformuojamy
mechanizmy grandiniy, sujungty su pozicionavimo platforma ir pagrindu, o darbe [10] pateikta trijy
pasisukimy deformuojamo mechanizmo tikslig pozicionavimo sistemg, bei sudarytas atvirkstinj kinematinis
modelis. XY@ tikslaus pozicionavimo sistema sudaro vientisas deformuojamas mechanizmas, kuris yra
veikiamas trijy pjezo vykdikliy iSdéstyty kas 120°.

Straipsnyje [11] analizuojamas dviejy laipsniy svertinis simetrinis deformuojamas mechanizmas
perdavimo skaiciui padidinti.

Darbo tikslas — aptarti deformuojamus judesio perdavimo elementus ir jy taikymo galimybes tikslaus
perdavimo mechanizmuose.

Judesio perdavimo elementai

Kregzdés uodegos formos kreipianciosios (1 pav.) taikomos pozicionavimo mechanizmuose, kuriems
reikia didelés eigos ir kuriuos veikia didelés apkrovos. Trintis mazina mechanizmo rezoliucija, dél ko atsiranda
laisvoji eiga bei tampriosios deformacijos. Trintis sukelia dideles jégas, kurioms jveikti reikalingi galingi
vykdikliai. Mechanizmo veikimas labai priklauso nuo efektyvaus besilie¢iancio pavirSiaus tepimo. Kiekvienas
pavirS$iaus mikronelygumas sukelia nepageidaujamus nuokrypius, dél kuriy Sie mechanizmai retai taikomi
tikslaus pozicionavimo sistemose.

Kregzdés uodega
/—\/—\

/ = Apkrova

1 pav. Kregzdés uodegos formos judesio perdavimo elementas

Rutuliniuose guoliuose (2 pav.) slydimo trintis pakei¢iama sferiniy rutuliuky slydimu bei sukimusi.
Tokiuose mechanizmuose sferiniai rutuliukai montuojami apkaboje, kad nesiliesty tarpusavyje ir §i apkaba
montuojama tarp dviejy V-formos grioveliy. Kadangi tarp rutuliuky ir V-formos grioveliy pavirsiy kontaktas
yra labai nedidelis tai mechanizmo klibéjimas bei besilie¢ian¢iuose pavirSiuose esantys mikro nelygumai labai
neigiamai veikia pozicionavimo tikslumg. Sumazinti klib&jimui V-formos grioveliai ir rutuliukai turi bati
veikiami apkrovos, taciau veikiant apkrovai atsiranda temperattirinés deformacijos bei pagreitéja mechanizmo
dévéjimasis. Sie veiksniai neigiamai veikia pozicionavimo tiksluma. I$vengti strigimo, bei sumazinti
kontaktiniams trinties nuostoliams reikalingas efektyvus tepimas, taciau j tepalg pateke mikrodalelés taip pat
veikia neigiamai.

Rutulinis guolis Hibridinis ritininis guolis
V formos
griovelis
Apkrova Apkrova
Rutuliukas
Apkrova Apkrova
2 pav. Judesio perdavimo elementas - rutulinis 3 pav. Judesio perdavimo elementas - hibridinis
guolis ritininis guolis

Ritininiuose guoliuose (3 pav.) sferinius rutuliukus pakeicia cilindriniai ritinéliai. Tokie ritininiai guoliai
atlaiko didesnes apkrovas, taciau dél didesnio lietimosi ploto (ne tasko, o linijos) padidéja trintis ir strigimas.
Reikia vengti neSvarios aplinkos ir periodiskai tikrinti tepima.

Deformuojami judesio perdavimo elementai
Deformuojamas elementas tiekiama energijos forma (mechaning, elektring, terming, magneting ar kt.)
keiCia j iSvesties poslinkj (4 pav.).
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Deformuojamas
elementas

Jéga Poslinkis

4 pav. Deformuojamo elemento veikimo principiné schema

Dazniausiai deformuojami mechanizmai yra sukurti i§ standziy grandziy, kurios tarpusavyje yra
sujungtos deformuojamais lankstais, skirtais atlikti nedidelj pasisukimg tarp standziy grandziy.

Deformuojamo elemento tikslas yra pasiekti maza standumg poslinkio kryptimi, tuo paciu siekiant, kad
visomis kitomis kryptimis standumas biity kuo didesnis.

Pagal iSpjovy forma deformuojami lankstai gali biiti apskritiminiai, gembiniai su uzapvalintais kampais,
paraboliniai, hiperboliniai, elipsiniai, simetriniai ir nesimetriniai.

Deformuojamas elementas - plonas elementas tarp dviejy standziy elementy, kuris dél lenkimo
deformacijos uztikrina Siems dviems standiems elementams pasisukimg vienas kito atzvilgiu (5a, b pav.).
Deformuojamas lankstas - vientisas su likusia mechanizmo dalimi.

Standis elementai

/N
\ !

Sukimosi guolis Deformuojmas elementas

a b
5 pav. Judesio perdavimo elementai: a - sukimosi guolis, b - deformuojamas elementas

Deformuojamg lankstg galima biity palyginti su sukimosi guoliu, kurio pasisukimo kampas yra ribotas
(5a, b pav.).
Deformuojamas elementas gali buti gaminamas dviem budais:
- i§ nepriklausomai pagaminto elemento, kuris sujungiamas su dviem standziais elementais;
- 1§ vientiso medziagos ruoSinio (Siuo atveju deformuojamas lankstas yra vientisas su Kkitais
standZiais elementais).
Sukimosi guoliai parodyti 6 pav.

K Ssukiotis gaslintis M 1)

korpusas

&

Apribojimai

Mobilus
rySys
| Lankstus elementas

Fiksuotas
rySys

a b
6 pav. Guoliai: a - sukimosi guolis, b - deformuojamas elementas

Fiksuotas velenas

Deformuojamg elementa sudaro tampri, deformuojama dalis tarp dviejy standziy elementy, kuri yra

vientisa su mechanizmu ir tai turi nemazai pranaSumy lyginant su klasikiniais sukimosi guoliais:

- néra trinties nuostoliy, deformuojamas elementas pagamintas i§ vientiso medziagos ruosinio, o
tai panaikina kontaktinj dévéjimasi;

- nereikia tepti;

- néra laisvosios eigos;

- néra histerezés efekto, slinktis yra tolygi;

- kompaktiskas;

- taikymas mikro ir nano jtaisuose;

- lengvai gaminamas;
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- deformuojamas elementas vientisas su mechanizmu;

- nereikalingas remontas, kai yra eksploatuojama rekomenduojamose salygose;

- neperkraunami;

- slinktys gali buti tiksliai numatomos, zinant veikiancias jégas, priesingu atveju galima numatyti
veikiancias jégas, norimai slinkéiai gauti.

Deformuojami elementaii turi ir trikumy:

- mazas pasisukimo kampas;

- pasisukimas netikslus, kadangi deformacija yra sudétiné;
- veikimo metu pasislenka pasisukimo centras;

- jautriis temperatiiriniams pokyciams.

Plokstuminiai deformuojami elementai gaminami galinio frezavimo, elektroerozinio apdirbimo,
pjovimo lazeriu, metalo Stampavimo ar fotolitografijos technologiniais apdirbimo procesais.

Sferiniai deformuojami elementai gali buti gaminami tekinimo ar tikslaus liejimo technologiniais
procesais.

Pagal savo konfigiiracija deformuojami elementai gali bati lankstas viena kryptimi (7a pav.), lanksts
dvejomis kryptimis (7b pav.) ir lankstiis daugeliu krypc¢iy (7c¢ pav.). Egzistuoja abipusé priklausomybé tarp
besideformuojanciy elementy geometrinés konfigiiracijos ir jy taikymo.

Lankstis viena asimi deformuojami elementaii taikomi mechanizmuose, kuriuose judesys veikia
plokstumoje, tuo tarpu kai lankstlis dvejomis aSimis bei lankstiis daugeliu aSiy taikomi mechanizmuose,
kuriuose judesys veikia erdvéje.

a b c
7 pav. Deformuojami elementai: a — lankstus viena kryptimi; b — lankstus dvejomis kryptimis; ¢ — lankstus
Jvairiomis kryptimis

Paprasciausias deformuojamas elementas - viengubas kompozitinis deformuojamas elementas,
pavaizduotas (8 a pav.). Santykinai ilgos lanks¢ios formos deformuojamas elementas yra pagamintas i$
kompozitinés medziagos turin¢ios 60 % anglies pluosto, stabilus temperatiiros poky¢iams ir turi labai standus.

8 pav. Viengubas kompozitinis deformuojamas elementas [2]

Judesio perdavimo elementy taikymas tiksliuose pozicionavimo mechanizmuose

Judesio perdavimo mechanizmai - placiai naudojami automobiliy bei aviacijos pramonéje:
pagreicio/greiCio/poslinkio jutikliai, prisitaikancios sédynés, oro pagalvés, defektinis jungiklis, stabdziy
sistemos, vykdikliai geometrijos keitimo jrenginiuose, palydovy kampinio pozicionavimo jrenginiuose.
Judesio perdavimo mechanizmai taikomi ir kompiuterijoje bei lazerinéje optikoje: kietojo disko pakaba,
lazerinés sistemos, optiniai veidrodziai, optiniai diskai, mikroskopai, kameros, spausdinimo galvutés, optiné
skenavimo jranga, kinematinis l¢§iy montavimas, sukimosi vykdikliai disko pavarai, mikro elektromechaniniy
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sistemy (MEMS) pramonéje: apkrovai jautrlis rezonatoriai, optiniai jungikliai, skenavimo moduliai barkody
skaitytuvuose, mikro hidro jtaisuose, giroskopai, mikrogriebtuvai, auksto tikslumo apdirbimo technologijose,
mikrosistemy surinkimo jtaisuose, bioinZinerijoje, tiksliuose centravimo jtaisuose, poslinkio stiprintuvuose ir
daugelyje kity sri¢iy. Tikslios pozicionavimo sistemos placiai taikomos biomedicinoje, judesio perdavimo
platformose, mikro/nano robotuose, skenavimo jtaisuose, vaizdo bei fotokamerose, nano, mikroapdirbimo
technologijose, palydovy sekimo sistemose, rentgeno spinduliy fokusavime, lazeringje optikoje,
bioinzinerijoje, metrologijoje, kur reikalingas mikrometrinis ar nonometrinis tikslumas.

Optinése movose. Optiné mova veikia kaip jtaisas galintis orientuoti optinj komponenta (veidrodj),
kuris yra nejudamai sujungtas su iSvesties plokstele. Taikomos dvi gana placios lankscios juostos, kurios néra
lanksCios pasisukimo ir lenkimo kryptimis apie nelanks¢ig a$j. IS esmés tai yra sferinis nuoseklus
deformuojamas mechanizmas, turintis tris standzius elementus ir du deformuojamus lankstus, kurie veikiami
viduringje ir iSvesties plokstelése, gali pasisukti, taigi iSvesties plokStelé turi du laisvés laipsnius iSvesties.

Mova pavaizduota (9 a pav.) vadinama XY@ staliuku, kuris yra plokS§tuminés lygiagre¢ios konfigtiracijos
gali judéti dvejomis kryptimis. Kei¢iant trijy vykdikliy A1, Az ir Az jéjimo judesius, galima pasiekti
pasislinkimo judesius X ir Y aSimis atskirai, kaip pasisukimg apie $iy aSiy centrg. Deformuojamos grandinés
F1, Fo, ir F3 yra vienos asies deformuojami lankstai, bet jie gali buti ir kity lanksty konfigtracijy. (9 b pav.)
pavaizduota sferigkai judanti mova. Siuo atveju vykdikliai veikia statmenai i§vesties platformos plok§tumai.

Lanksti asis E1

ISvesties 3 Isvesties

platforma platforma

9 pav. Optiniy movy principinés schemos: a — plok§tuminé, b - sferiné (b) [2]

Tiltelio tipo mechanizmuose. Tiltelio tipo deformuojamas elementas yra klasikinis poslinkio
stiprinimo mechanizmas, dazniausiai taikomas paketinio pjezovykdiklio judesio perdavimo skai¢iui padidinti.
Tiltelio tipo deformuojamas mechanizmas yra kompaktiskas ir poslinkio perdavimo skaiCius yra aukstas.
Tokio mechanizmo iSvesties judesys yra statmenas paketinio pjezoelektrinio vykdiklio poslinkiui.

Tiltelio tipo deformuojamas mechanizmas pavaizduotas 10 paveiksle. Buvo suformuluotos
deformuojamy mechanizmy su vienos aSies apskritiminiais bei gembiniais su uzapvalintais kraStais
deformuojamais lankstais lygtys poslinkiui, perdavimo skaiciui, jvesties ir iSvesties standumui skaiciuoti.
Matematinis modelis buvo patikrintas baigtiniy elementy metodu ir gauti artimi rezultatai.

Lankstus rémas

4

b2

Linijine
pavara )
Fiksuota atrama

10 pav. Tiltelio tipo mechanizmas [2]

Darbe [2] pateikto sferinio tiltelio tipo deformuojamo mechanizmo konstrukcija pavaizduota (11 pav.).
Tiltelio tipo deformuojama mechanizma sudaro du tiltelio tipo elementai (11 b, ¢ pav.), sujungti horizontalioje
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padétyje statmenai vienas kito atzvilgiu. Tilteliai sujungti nejudamai, todél iSvengiama poslinkio paklaidy.
Siuo atveju taikomi radialiniai deformuojami lankstai, kadangi jie yra lankstesni, nei tokio pat dydzio
apskritiminiai deformuojami lankstai.

Jungtis 1

Jungtis 2

Pjezovykdiklis

11 pav. 3D tiltelio tipo mechanizmas [2]

Pasisukimo mechanizmuose. Trijy pasisukimy deformuojamg elementg sudaro trys plokStumoje kas
120° i8sidéste deformuojamy lanksty grandings bei trys jas veikiantys vykdikliai. Tokia i§sidéstymo struktiira
leidzia mechanizmui judéti plokstumoje, bei pasisukti mechanizmui apie statmenos pozicionavimo platformai
Z koordinatés asj.

Tikslios pasisukancios sistemos pateiktos 12 pav.

Keturiy daliy mechanizmas

Pjezopavara

12 pav. Pasisukanéios sistemos: a - mikrometrinio pozicionavimo [4], b - XYZ nanopozicionavimo [5]

Mikrogriebtuvuose. Plati mechanizmy grupé, taikanti deformuojamus elementus yra
mikrogriebtuvai, kurie taikomi jvairiose srityse tiksliai manipuliuoti mikro objektais [9, 12].

Deformuojami mechanizmai taip pat taikomi ir mikroniveliavimo operacijoms [8,11] tripoduose.

Mikrogriebtuvas pavaizduotas 13 pav.

Reguliavimo varztas

Mikrogriebtuvo deformuojamas elementas

a b
13 pav. Mikrogriebtuvas [12]
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Deformuojami mechanizmai labai plac¢iai taikomi mikro/nano pozicionavimui plok§tumoje. Straipsnyje
apraSoma veikiama dviejy pjezovydikliy XY pozicionavimo sistema [13]. Kinematinés ir dinaminés analizés
rezultatai rodo pakankamai platy veikimo diapazong, tiesing veikimo charakteristika, bei geras dinamines
charakteristikas. Pozicionavimo sistemos rezoliucija 20 nm.

Apibendrinimas ir iSvados

Vystantis technologijoms nanometru ar mikrometru skalés lygyje siekiama ne tik didesnio pozicionavimo
tikslumo, platesnio veikimo diapazono, bet tuo paciu ir mazesniu pozicionavimo sistemy geometriniy
tradiciniy galios Saltiniy ir tradiciniy judesio perdavimo mechanizmy, taikant iSmanius vykdiklius bei judesio
perdavimo elementus.

Tikslaus pozicionavimo mechanizmai pladiai taikomi jvairiuose tiksliuose pozicionavimo
mechanizmuose kurie naudojami jvairiose Siuolaikinése technologijose: metrologijoje, mikro apdirbimo
technologijose, mikrorobotuose, palydovy sekimo sekimo sistemose, mano-mikro pozicionavimo ir kitose
sistemose. Tikslus pozicionavimas taikomas optinése sitemomose (lazerinés sistemos, $viesos srauto
reguliavimas), mikroskopijoje, precizinéje gamyboje, matavimo sistemose, medicinoje ir daugelyje kt. Tikslus
pozicionavimas yra labai svarbus daugelyje Siuolaikiniy technologijy sri¢iy, ypa¢ mikro ir nano technologijose.

Kitas aktualumo jrodymas didelis kiekis moksliniy publikacijy, apie tokiy mechanizmy kiirima,
modeliavima bei tyrimus. Tac¢iau vis dar naudojama daug precizinio pozicionavimo sistemy sukurty tradiciniy
technologijy pagrindu: su Zingsniniais, servo varikliais, hidro, pneumo pavaromis ir t.t.

Tikslaus pozicionavimo sistemos su deformuojamais judesio perdavimo elementais turi daug pranasumy
lyginant su tradicinémis pozicionavimo sistemomis. Jos neturi laisvosios eigos, néra trinties, néra
susidévéjimo, nereikalingas tepimas, judesys tiesialinijinis, néra surinkimo paklaidy. Taikant deformuojamus
judesio perdavimo elementus galima gauti labia tiksly, iki nm dydzio, pozicionavima.

Deformuojami judesio perdavimo elementai Salia daugelio privalumy turi ir trakumy: mazas pasisukimo
kampas;pasisukimas netikslus, kadangi deformacija yra sudétiné; veikimo metu pasislenka pasisukimo
centras; jautris temperatiriniams pokyciams.

Efektyvus deformuojamy judesio elementy taikymas gali biti juos kombinuojant su jvairiais kitais judesio
perdavimo elementais (tiksliais mechaninias vykdikliais, pjezovykdikliais ir t.t.). Deformuojami judesio
perdavimo elementai efektyvesni, kadangi jie turi daugiau privalumy lyginant su kitais judesio perdavimo
mechanizmais.

Intensyviai vystantis ir tobuléjant technologijoms Ateityje tiksliy mechanizmy poreikis bus dar didesnis,
todel labai svarbu tobulinti jau turimas sistemas, bet kartu ieskoti ir naujy, geresnius rezultatus duodanciy,
sprendimy.
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THE APPLICATION OF MOTION TRANSMISSION ELEMENTS IN PRECISION POSITIONING
MECHANISMS

Summary

Precision positioning mechanisms are used in a variety of modern technologies: metrology, micro-processing
technology, micro-robots, satellite tracking systems, mano-micro positioning systems and others. In recent years, there is
a growing need for mechanisms capable of accurately positioning to the nearest micrometer or nanometer. Most precise
positioning mechanisms are based on traditional technology: stepper, servo motors, hydro, pneumatic actuators. The main
element of the sliding motion of such systems is the bearing. The article analyzes motion transmission elements, their
operation principle and their application in precision positioning mechanisms. The analysis is summarized and
conclusions are formulated.

Key words: motion transmission element, deformable element, precise positioning, linear motion, rotary motion,
positioning mechanism.
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LIEJAMU TERMOPLASTINIU DETALIU SUSITRAUKIMO TYRIMAS

Algis Bilis, Vadim Moksin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjama termoplastiniy detaliy, gauty liejant spaudimu, matmeny kokybé. I$nagrinétas detalés
(skriemulio) defektas — kontroliuojamo matmens neatitikimas brézinyje uzduotam matmeniui, atsirandantis dél
medZiagos susitraukimo. Atlikti eksperimentiniai tyrimai ir nustatyta kontroliuojamo matmens priklausomybé nuo
liejimo slégio, formos temperattiros ir zaliavos temperatiiros. Nustatytos optimalios minéty liejimo proceso parametry
reikSmés.

Reik§miniai ZodZiai: liejimas spaudimu, susitraukimas, slégis, formos temperatira.

Jvadas

Matmeny iSlaikymas yra vienas i$ sudétingiausiy uzdaviniy liejant detales i§ plastmasiy (Kumar et al.,
2019). Matmens dydis priklauso nuo plastmasés susitraukimo, kuris atsiranda dél likusiy vidiniy jtempiy
medziagoje. Susitraukimas — tai detalés matmeny sumazéjimas, lyginant juos su liejimo formos matmenimis.
Susitraukimas vyksta dél terminiy ir spaudimo procesy, vykstanciy liejimo proceso eigoje (Hatta et al., 2018).
Sio proceso eiga gali biiti pavaizduota schema parodyta 1 pav.

Liejimo formos matmuo
esant 20°C temperatiirai
;s 5 5 Liejimo formos
Kaitinamos liejimo formos sty
matmuo — liejamos detalés padidéjimas ja
SREAEND Kaitinant
I8lietos detalés matmuo, esant De[iﬂzzkimas .
20°C temperatiirai SUst Ja
auSinant
Detalés matmuo, po keliy Papildomas detalés
dieny, esant 20 °C susitraukimas

1 pav. Detalés matmens formavimasis liejimo proceso metu ir po jo
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikty tyrimy rezultatai (Ahmad et al., 2019; Jamaluddin et al., 2018; Jozwik et al., 2019) rodo, kad
didziausia jtaka detalés matmenims daro tokie liejimo proceso parametrai: zaliavos temperatira, liejimo
formos temperatiira, liejimo slégis, o taip pat jpurSkimo greitis ir dozé. Siekiant nustatyti $iy veiksniy jtakg
kontroliuojamo matmens dydziui buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai. Siy tyrimy rezultatai leis surasti
optimalius liejimo rezimus ir sumazinti brokuoty detaliy kiekij.

Tyrimo metodika ir stendas
Tyrimams atlikti buvo panaudota plastmasiy liejimo masina DEMAG ERGOtech 125 NC4, kurios
schema pateikta 2 pav., o svarbiausios techninés charakteristikos — 1 lenteléje.

1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 13

y
¢ h /1 T »
N 4&%\&\\\'«:«\%\&#% 151

A oy B s

i N SR e
& xﬁf -“\‘&\‘@\\“‘z\\\\\x\\\mm\ E H

2 pav. Liejimo masinos schema: 1 — hidraulinis formos uidarymo cilindras;

2 — stamoklis; 3 — puansonas; 4 — liejimo formos; 5 — matrica; 6 — plastifikacijos cilindras; 7 — sraigtinis
staimoklis; 8 — kiaurymé zaliavos tiekimui j cilindra; 9 — zaliavos bunkeris; 10 — sraigtinio stimoklio pavara;
11 — hidraulinio jpurskimo cilindro korpusas; 12 — jpurskimo cilindro stamoklis; 13 — jpurskimo cilindras
Saltinis: sudaryta autoriy
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1 lentelé
Liejimo masinos DEMAG ERGOtech 125 NC4 pagrindinés techninés charakteristikos

Uzdarymo jéga, kN 1250
Cilindro skersmuo, mm 40
L/D 20

DidZiausias detalés svoris (medZiaga — polistirolas), g | 210

Tyrimy objektu buvo pasirinkta detalé — skriemulys, kurio brézinys pateiktas 3 pav. Detalé buvo liejama
i§ termoplastiko PA66-GK30 Badamid (poliamidas). Sios medziagos savybés pateiktos 2 lenteléje.

Tyrimy metu buvo kontroliuojamas detalés skersmuo d = 289 (3 pav.). Sis matmuo buvo matuojamas
slankmaciu.

Atliekant bandymus buvo kei¢iami Sie liejimo proceso parametrai: liejimo slégis p (nuo 10 iki 20 MPa),
formos temperattra T; (nuo 60 iki 90 °C), zaliavos temperatiira T (Nuo 260 iki 360 °C). Kiti parametrai buvo
pastovis visiems bandymams. Jy reik§més pateiktos 3 lenteléje.

Kiekvienas bandymas buvo atlickamas tris kartus siekiant sumazinti atsitiktiniy paklaidy jtaka
matavimo rezultatams. Toliau buvo skai¢iuojamas kontroliuojamo skersmens vidurkis.
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3 pav. Skriemulio darbo brézinys
Saltinis: sudaryta autoriy

2 lentelé
Termoplastiko PA66-GK30 Badamid savybés
Tankis, g/cm?® 1,14
Susitraukimas, % 1,7-1,8
Rekomenduojama formos temperatiira, °C | 60-90
Rekomenduojama Zaliavos temperatiira, °C | 270-310
3 lentelé
Nekeiciami liejimo proceso parametrai
Uzdarymo jéga, kN 1200
Ipurskimo greitis, mm/s | 102
Ipurskimo laikas, s 2,16
Islaikymo laikas, s 3
Ausinimo laikas, s 100
Ciklo trukmé, s 127
Dozé, mm 203
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Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Kontroliuojamo skersmens d = 28"% (3 pav.) vidurkio priklausomybés nuo liejimo formos
temperatairos, zaliavos temperataros ir liejimo slégio grafikai pateikti 4, 5 ir 6 pav. Grafikuose pateiktos
regresijos lygtys aprasancios minétas priklausomybes.

28,04
5 28,03 - |
£ sem | | e—flem—FLsperimentiniai |
B oo m duomenys
o 9 | 3
g 2501 | | e m—Aproksimavimo |
2 28 | | tiese 1
S | | |
% d =-0,0068T, + 28,04 | :

27,99 |

|
27,98 , |

60 65 70 75 80 8 90
Liejimo formos temperatiira 7, °C

4 pav. Kontroliuojamo skersmens priklausomybés nuo liejimo formos temperaturos grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

28,04
d =0,0048T,, +27,981

28,03
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260 280 290 300 310 320 330 340

350 360

Zaliavos temperatiira T, °C

5 pav. Kontroliuojamo skersmens priklausomybés nuo zaliavos temperatiros grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

28,03
28,02 —
d =0,01p +27,96 '

g 28,01 = : R
g | e |k sperimentiniai
~ 28 duomenys i
Qo | |
g 2799 1 | — — — — Aproksimavimo |
z tiesé \
% 2798 L - .

10 12 14 16 18 20

Liejimo slegis p, MPa
6 pav. Kontroliuojamo skersmens priklausomybés nuo liejimo slégio grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Didinant liejimo formos temperatira mazéja kontroliuojamas skersmuo ir didéja detalés
susitraukimas.

2. Didinant zaliavos temperattira didéja kontroliuojamas skersmuo ir mazéja detalés susitraukimas.
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3. Didinant liejimo slégj didéja kontroliuojamas skersmuo ir mazéja detalés susitraukimas.
4. Optimalts liejimo rezimai yra tokie: liejimo slégis >16 MPa, Zaliavos temperatiira 300<Tn <360 °C,
formos temperattira 60 < T, < 85 °C.
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INVESTIGATION OF THE SHRINKAGE OF MOULDED THERMOPLASTIC PARTS

Summary
The paper deals with the dimensional quality of thermoplastic parts produced by injection moulding. The defect of a
part (pulley) resulting from the shrinkage of the material — the deviation of the controlled dimension from the dimension
specified in the drawing — was investigated. Experimental investigations were performed and the dependence of the
controlled dimension on the moulding pressure, the mould temperature and the raw material temperature was established.
The optimum values of the aforementioned process parameters were determined.
Keywords: injection moulding, shrinkage, pressure, mould temperature.
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VARZTINIO JUNGINIO SU SPECIALIOS KONSTRUKCIJOS VERZLE ANALIZE

Audrius Ceres$ka'?, Jelena Selivonec'?
Wilniaus Gedimino technikos universitetas, *Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Varztinis junginys - vienas populiariausiy, jvairiy elementy, jungimo btidy taikomy technikoje. Tikriausiai bty
labai sunku rasti mechanizmg, kuriame néra varzto jungties. Didziausia problema yra ta, kad jungties detalés
atsipalaiduoja ir atsisuka. Junginiai varztas-verzl¢ yra pladiai naudojami jvairiuose technikos srityse: masiny, laivy,
lektuvy gamyboje, statyboje ir t.t. I tikryjy verzlés atsisuka, kai sujungti elementai yra veikiami jvairiy apkrovy.
Straipsnyje pateikiamas specialios konstrukcijos verzlés tyrimas. Sudarytas modelis naudojamas jvairiy specialios verzlés
atsisukimo veiksniy jtakai analizuoti. Gauti rezultatai apibendrinti ir suformuluotos iSvados.

Reiksminiai ZodZiai: varztas, verzl¢, specialios konstrukcijos verzlé, varztinis junginys, apkrovos pasiskirstymas,
baigtiniy elementy metodas.

Ivadas
Varztinis junginys — tvirtinimo jungimas sriegiu. Naudojamas metrinis ir colinis sriegiai, priklausomai
nuo techninio poreikio jie gali biti jvairiy profiliy. Klasikinis varztinis junginys pateiktas 1 pav.

1 pav. Klasikinis varztinis junginys: 1 — verzlg, 2 - varZtas

VarZtinis junginys - vienas populiariausiy, jvairiy elementy, bty labai sunku rasti mechanizmg kuriame
nebiity varztinio junginio. Pora, verzlé — varZtas naudojama mazai dinamiskai aktyviy ir padidinty virpesiy ir
dinaminiy apkrovy inzineriniuose objektuose. Lengvuosiuose automobiliuose, sunkvezimiuose, laivy
varikliuose, kompresoriuose ir dyzeliniuose generatoriuose; geleZinkelio transporte ir bégiy konstrukcijose;
aviacijoje, elektroenergetikoje, pramoniniuose ventiliatoriuose, Saldymo jrenginiuose, staklése, presuose,
matavimo prietaisuose, konvejeriuose bei visy tipy kalnakasybos mechanizmuose ir kituose panaSiuose
objektuose [1-6].

Nors varztinis junginys labai populiarus, ta¢iau jis turi nemazai problemy: atsipalaidavimas, savaime ir
dél virpesiy, atsipalaidavimas dél dinaminés apkrovos, nuovargio arba korozijos [7]. DidZiausia problema yra
ta, kad jungties detalés atsipalaiduoja ir pasisuka. I§ tikryjy verzlés atsukamos, jei sujungti elementai yra
veikiami jvairiy apkrovy.

Atsipalaidavimo dél dinaminés apkrovos, veikiancios iSilgai sujungimo asies, tyrimai pateikti darbuose
[8, 9]. Varztinis junginys veikiant skersinei apkrovai tiriamas darbe [10]. Tyrimai darbuose [11, 12] parodé,
kad esant didelei apkrovai iSvengti slydimo tarp sriegiy, galima naudojant varztus su dideliu ilgio ir skersmens
santykiu.

Darbuose [13-15] pateiktas varztinio junginio teorinis modelis. Skai¢iuojant junginj atsizvelgiama ne
tik i slenkamuosius ir sukimosi laisvés laipsnius, bet ir ] jungiamyjy elementy technines charakteristikas.

Darbe [16] pateiktas varztinio junginio atsipalaidavimo tyrimas kai junginys veikiamas dinaminés
apkrovos su Slytimi.

Straipsnyje pateikiamas varztinio junginio su specialios konstrukcijos verzle tyrimas.

Tyrimo objektas — varztinis junginys su specialios konstrukcijos dviejy daliy verzle.

Tyrimo tikslas — nustatyti kaip pasiskirsto jéga sriegyje prie skirtingy apkrovimo lygiy sujungime su
specialios konstrukcijos verZle.

Uzdaviniai:

1. Sudaryti varztas-specialios konstrukcijos verzl¢ jungties skai¢iuojamaji modelj;
2. Nustatyti vijy apkrovos pasiskirstyma sriegyje;
3. Nustatyti asinés jégos pasiskirstymg varzto skerspjtviuose.

Darbe buvo naudojamas baigtiniy elementy metodas.

Sudarytas skaic¢iuojamasis modelis galés biiti naudojamas jvairiy specialios paskirties verzliy atsisukimo
veiksniy jtakai tirti.
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Problema

Varztinés jungtys labai daznai naudojamos jvairiuose technikos srityse. Jungiami konstrukeijy elementai
veikiami jvairios prigimties apkrovy: temperatiros, vé€jo, vibracijos, agresyvios cheminés aplinkos,
konstrukcijos darbo rezimo apkrovy. Dél tokio poveikio sujungimas praranda pradinj jverzima, o, kartais, visai
atsisuka. Konstrukcija gali nebetikti eksploatavimui arba tai gali sukelti avarija. Pavyzdziui gelezinkelio bégiy
varztinés jungtys (2 pav.) dél vibracijy atsisuka.

Sléginio indo dangtis veikiamas cikliniy apkrovy, dél ko smeigés yra lenkiamos ir verzlés gali
neuztikrinti indo sandarumo (3 pav.).

3 pav. Jungimo varZtas-verzlé naudojimo sléginio indo dangtelio tvirtinimo schema:
1 —verzlé, 2 - smeigé, 3 — dangtelis, 4 - korpusas

Egzistuoja jvairis srieginio jungimo budai, uztikrinantys jverzima ir neatsisukima. Tai gali biiti verzliy
fiksavimo budai: vielos arba vielokais€io naudojimas, jkertant j sriegi zymekliu, cheminis ir t.t. Arba
papildomos tvirtinimo priemonés: ploks¢iosios, spyruoklinés arba uzlenkiamos poverzlés, kontraverzIé ir kity
srieginiy detaliy naudojimas ir t.t.

Tyrimo objektas

Darbe nagrinéjama varztiné jungtis su specialios konstrukcijos verzle. Verzlg sudaro dvi dalys. Dvigubai
aukstesné , lyginant su standartine, verzlé 2 (4 pav.), kurios apatiné dalis gaminama kaip standartiné. VirSutiné
dalis yra kiiginé ir turi SeSias siauras jpjovas (4a,b pav.). Antroji specialios konstrukcijos verzlés dalis yra
ziedas 1 (4 pav.). Jis taip pat pagamintas su iSsikiSancia dalimi, kad nenusiimty kai jsuktas varztas arba smeigé.
Ipjovos leidzia ziedui judéti aukStyn — Zzemyn. Taip reguliuojamas kiiginés verzlés dalies vijy prispaudimas
prie smeigés vijy, keiciant apkrovy pasiskirstyma sriegyje.
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4 pav. Specialios konstrukcijos verzlé M10x1: a — bendras vaizdas; b — vaizdas i§ virSaus

Skaic¢iuojamasis modelis sukurtas taikant kompiutering programg Comsol (5 pav.) [17].

5 pav. Sudaryto modelio Verlilés pjuvis i§ Comsol programos

Modelio medziagos mechaniniy savybiy rodikliai: tamprumo modulis 200 GPa; Puasono koeficientas
0,3; medziagos sustipréjimo modulis 1,6 GPa; takumo riba 250MPa.

Apkrovy pasiskirstymai visame jungties aukstyje (20 mm, nes toks yra specialios verzlés aukstis) buvo
skai¢iuojami prie skirtingy statiskai veikian¢iy jégy: nuo 4,7 kN iki 33,5 kN, nevir§ijant jégos atitinkancios
medziagos takumo ribg. Vartinio junginio baigtiniy elementy modelis pateiktas 6 pav.

poslinkio ribojimas
40 poslinkio ribojimas
30 4
nm - \"
| apkrova
\ NS "’%A ¢ P
10 ""1‘ /)
RN NN To
\ AVVAVA: VA:‘!,“ § 2
. | i <N Y. s
~~ 4 0
10 G 4 -
\ 10 10 :

6 pav. Baigtiniy elementy modelis ir krastinés salygos
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Specialios verzlés virSutinés plok$tumos vertikalus poslinkis yra ribojamas (6 pav.). Realiame
sujungime verzlé ¢ia kontaktuoja su jungiamomis detalémis. Varzto galvutés virSutiné plok§tuma standziai
itvirtinta, galioja poslinkiy mazumo prielaida.

Normaliniy jtempiy pasiskirstymas

Srieginiy jungéiy moksliniai tyrimai rodo, kad apkrova sriegio vijose pasiskirsto netolygiai. Didziausia
apkrovos dalis tenka pirmosioms vijoms prie verzlés atraminio paviriaus. [tempimai dél vijos lenkimo ir
varzto (smeigés) aSinés jégos $iy vijy jdubose biina didziausi. Smeigés vijy jdubose atsirandanciy vietiniy
jtempimy skai¢iavimui, naudojama tokia formulé [18, 19]:

P Faxia
0(2) = 0y(2) + 01(2) = L28 k, + Pzl D, &)

ia on(2), oi(z) — varzto vijy jduby jtempiai nuo lenkimo ir tempimo, Faxial — a8iné jéga varzto skerspjuvyje
(kinta per sriegio auksti nuo nulio iki maksimalios jungties apkrovos), Anlt — varzto skerspjiivio plotas, q(z) —
apkrovos pasiskirstymas sriegio vijose, P — sriegio zingsnis, f — vijy kontakto ploto projekcija j varzto
skerspjuviui statmeng plokstuma, Ky, ki — varzto vijy jduby jtempiy koncentracijos koeficientai nuo lenkimo ir
tempimo (pagal literattiroje rastus duomenis k, = 1,95; ki = 2 [19]).

Itempiy skaiciavimas pagal (1) formule leidzia jvertinti jvairiy konstrukciniy veiksniy jtaka srieginés
jungties stiprumui. Mes planuojame tolimesniuose tyrimuose ja naudoti specialios konstrukcijos verzlés
analizei prie skirtingy darbo rezimy: jvesti apkrovos kitima laike, skirtingy dazniy vibracija.

Pristatytame darbe sprendziamas statinis uzdavinys, norint gauti apkrovos pasiskirstymg sriegio vijose
ir asing jéga varzto skerspjuviuose.

Rezultatai ir jy apibendrinimas
Skaiciuojamojo modelio gauti rezultatai vaizdziai iliustruojami Mizeso jtempiy pasiskirstymu 7 pav.
Cia galima pastebéti kad ties jpjovomis jtempimai arc¢iau takumo ribos.
o

N/m?
x10®
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S

10 -5 mm

5
0 .
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7 pav. Mizeso jtempiy pasiskirstymas

8 pav. parodyta priklausomybé srieginés jungties apkrovy nuo pjiivio padéties (Cia z koordinatés)
jungtyje. Kad biity galimybé lyginti gautus rezultatus su ateiciai planuojamais tyrimais, ordinaté rodo santykj
pjuvio koordinatés z ir verzlés aukscio H. Tai palengvins jvairiy auks$ciy verzliy analize.

Vijy apkrovos pasiskirstymas sriegyje (8a pav.) bidingas sujungimui su gniuzdoma verzle. Kuo vijos
arCiau verzlés atraminio pavirsiaus, tuo apkrova yra didesné. Tokia priklausomybé rodo, kad kontaktuojancios
vijos sukibusios visu profiliu jungties aukstyje [20]. Darbe sukurtg skai¢iuojamgjj modelj galima naudoti
sudétingesniy uzduociy skaiiavimo rezultatams gauti, kai varZto ir verzlés vijy kontaktas jungtyje bus
nevienodas. Specialios konstrukcijos verzlés jpjovos leidzia keisti vijy persidengimg verzlés kiiginéje dalyje,
tai leis padaryti apkrovos pasiskirstyma vijose tolygesniu. O prie tam tikry iSoriniy jégy ir vijy persidengimy
labiau apkrauti vijas esancias arciau laisvojo verzlés pavirSiaus [18].

ASinés jégos pasiskirstymas varzto skerspjiviuose (8b pav.) rodo kitima nuo nulio iki maksimalios
reikSmés.
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vH (H —verilés aukstis)
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8 pav. Baigtiniy elementy modelio skai¢iavimo rezultatai: a — vijy apkrovos pasiskirstymas sriegyje; b —
asinés jégos pasiskirstymas varzto skerspjuviuose; ¢ia Fy = oy Ao, oy — jungties detaliy medziagos takumo
riba; Apoit — varzto skerspjiivio plotas

Prie verzlés laisvojo galo (apatinis verzlés pavirSius pagal 4 pav.) asiné jéga lygi nuliui, nes tai yra
srieginés jungties pradzia, kai varzto vijos pradeda kontaktuoti su verzZlés vijomis. Link verzlés atraminio
pavirSiaus asiné jéga palaipsniui didéja. Verzlés konstrukcija gali turéti jtakos aSinés jégos pasiskirstymo
désningumui [18-20], bet maksimali reikSmé visada bus prie verzlés atraminio pavirSiaus.

ISvados

Atlikus literatiiros apzvalgg matoma, kad problema aktuali.

Taikant baigtiniy elementy metodg gauti apkrovy pasiskirstymai sriegyje, kai jungtis turi specialios
konstrukcijos verzle.

ASinés jégos pasiskirstymas varzto skerspjuviuose parodé, kad prie verzlés atraminio pavirSiaus jéga
atitinkg iSorinés apkrovos dydj.

Apkrovos pasiskirstymas sriegyje pageréjo 3,6% - 6,1%, lyginant su standartine verzle [18].

Gauty rezultaty patikimumui uztikrinti, biitina atlikti nattirinius eksperimentus.
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ANALYSIS OF BOLT JOINT WITH SPECIAL DESIGN NUT
Summary

Screw joint is one of the most popular, various elements and connection methods used in technology. It would
probably be very difficult to find a mechanism that does not have a screw connector. The biggest problem is that the
connector details loosen and turn. Bolt-nut compounds are widely used in various fields of technology: machinery, ships,
aircraft, construction, etc. In fact, the nuts turn when the connected members are subjected to various loads. The paper
presents a study of a special construction nut. The model developed is used to analyse the influence of various nut turning
factors. The obtained results are summarized and conclusions are formulated.

Key words: nut, bolt, special design screw, screw joint, load distribution, finite element method.
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SIJOS ILINKIU NUSTATYMAS INTEGRAVIMO IR MORO METODAIS

Jurijus Tretjakovas?, Audrius Cereska'?
Wilniaus Gedimino technikos universitetas, 2Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Gembinés ir dviatramés sijos, dviejuose guoliuose jtvirtinti lenkiami ir sukami strypai kurie vadinami velenais yra
daZniausiai mechanikos ir statybos inzinerijose pasitaikantys elementai. Tokiy elementy skai¢iuojamoji analizé daznai
atliekama remiantis ne tik stiprumo salyga, bet ir standumo reikalavimais. Sijy standumas aprasomas poslinkiai, kurie
gali bti skai¢iuojami integruojant diferencialing jlinkiy kreivés lygtj, sprendZiant Moro intergralg. Straipsnyje parodomas
keliy buidy praktinis taikymas dviatramés sijos pavyzdziu, apraSomi budy trikumai ir privalumai. Gavus rezultatus
suformuluotos i§vados.

Raktiniai ZodZiai: sija, sijos jlinkis, sijos modelis, tiesioginis integravimas, Moro metodas.

Ivadas

Dviatramé sija, tai — konstrukcinis elementas daznai naudojamas jvairiuose mechaninése ir statybinése
konstrukcijose. Apkrautos jvairiomis statinémis, dinaminémis ir skersinémis ir iSilginémis jégomis sijos gali
biti deformuojamos. Sijos deformacijas biitina zinoti skaiciuojant sijy standuma ir skaic¢iuojant statiskai
neissprendziamus lenkimo uzdavinius. Sijos kreivumas ir nutolusiy nuo centrinio neutraliojo sluoksnio
i8ilginiy sluoksniy deformacija yra susij¢ su sijoje atsirandanciais normaliniais jtempiais. ISlinkusioje sijoje
atsiranda skerspjiivio susikirtimo su neutraliuoju sluoksniu tasky poslinkiai — iSilginés asies taskai pasislenka

statmenai asiai (1 pav. asies y Kryptimi), o skerspjiiviai pasisuka apie neutraliaja linija (1 pav. kampas @;).

Statmenas asiai tasko pasislinkimas vadinamas jlinkiu, o skerspjivio kampinis pasisukimas — deviacija [1-3].
Sijos jlinkiai (1 pav. jlinkiai V¢, Vi) nagrin¢jami koordinaciy xyz sistemoje.

1 pav. Dviatramés sijos jlinkiai V¢ ir Vi

Sijy jlinkiy ir deviacijy skai¢iavimo budy yra jvairiy [1-4]:
- Ilinkiy diferencialinés kreivés lygties sprendimas;
- Moro metodas.
Yra daug sijos deformacijos skai¢iavimo biidy. SprendZziant inZinierinius uzdavinius daznai biina sunku
pasirinkti vieng ar kitg sijos deformacijos skai¢iavimo buda.
Darbe atlikta keliy sijos deformacijos skai¢iavimo metody analizé pateikti privalumai ir trikumai.
Darbo objektas — dviatramés sijos su konsole tarpatraminio centrinio skerspjavio jlinkio skai¢iavimo
metodika.
Tyrimo tikslas — pritaikyti jvairias skai¢iavimo metodologijas fiziSkai ir geometriskai tiesinei dviatramei
sijai su konservatyviomis apkrovomis.
Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:
1. Sugeneruoti tamprig dviatrame¢ staiakampio skerspjiivio sijg su konsole;
2. Sudaryti jlinkiy kreivés diferencialing lygtj ir jg iSprendus rasti norimo pjuvio jlinkj;
3. Apskaiciuoti tg patj jlinkj Moro integralo pagalba;
Tyrimo metodika. Dviatramés sijos poslinkiy tyrimas atlieckamas integravimo ir Moro metodais [5].

Dviatrameés sijos pradiné schema, apkrovos ir skai¢iuojamoji schema

Pasirinkta analizei dviatramés sijos su konsole pradiné schema pavaizduota 2 pav. Ji yra stac¢iakampio
skerspjuvio bxh, visas ilgis |, apkrauta dviem koncentruotomis jégomis Fi ir F» ir tolygiai iSskirstytu kriiviu q
tarp atramy.
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2 pav. Dviatramés sijos su konsole pradiné schema

Sprendziamas fiziskai ir geometriskai tiesinis uzdavinys sijos be nuosavojo svorio jlinkiui v¢ (2 pav.)
rasti. Dviatramés sijos skai¢iuojamoji schema generuojama pasirenkant konkrecias parametry reikSmes: ilgis
I=5,4 m, jégos F1=12 kN ir F,=-4,0 kN, tolygiai isskirstytas linijinis kroivis q=6,0 KN/m.

Sija galima suprastinti atsisakant konsolés ir pridedant koncentruota momenta My prie deSiniojo
paslankaus lanksto B. Pridedamo koncentruoto momento skaiciuojamoji iSraiska:

M, :F2-|§=—4,0-%=—7,2 KN 1)

Sis momentas pridedamas kryptimi prie§ laikrodzio rodykle. Sijos skai¢iuojamoji schema parodyta 3
pav.

8,0 KN/m 12 kN 7,2 KNm _ 120 mm

|
ALy A

/ - 1,80 m @ 1,80 g

X )

3 pav. Dviatrames sijos skaic¢iuojamoji schema

Sijos medziaga - metalas, kurio tamprumo modulis E =120 GPa.

Sijos kvadratinio skerspjiivio parametras a=120 mm naudojamas skerspjlivio inercijos momentui
nustatyti:

~at 012f
12 12
Pasinaudodami statinés pusiausvyros lygtimis apskai¢iuojame atramy A ir B reakcijy jégas (Fra parodyta
4 pav.).

=17,28-10°m* ()

Hlinkiy kreivés diferencialiné lygtis ir jos sprendimas
Ilinkiy kreivés diferencialiné lygtis sprendziama jg integruojant, todél tam tikrais atvejais Sis metodas
dar vadinamas integravimo metodu [3]. Tai gana placiai pasaulinéje praktikoje naudojamas metodas, teoriskai
apraSomas ir taikomas praktiskai uzsienio literatiiroje [3]. Taciau lietuviskoje mokomojoje literatiiroje
pateikiami tik elementariis gembiniy sijy skai¢iavimo pavyzdziai [2]. Pabandysime uzpildyti §ig spraga
taikydami integravimo metoda dviatramei sijai.
Matematiskai apytikslé diferencialiné jlinkiy kreivés lygtis bendruoju atveju uzraSoma taip:
2
E-|X-d—;’=—|\/|(z) )
dz
¢ia: M(z) — lenkimo momento funkcija nuo koordinatés z.
Nagrin¢jamos sijos atveju diferencialiné lygtis turi buti uZrasyta dviem ruozams, nes jy peréjime (t. Y.
mazge 23) pakinta funkcijos analitiné iSraiSka. Ruozas 12 vadinamas pirmuoju (I) ir ruozas 34 vadinamas
antruoju (1) (4 pav.),
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Fia=16,LKN 22T | riobas 2© ° 1l ruopas

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

Sijos koordinate z skai¢iuojame nuo kairiojo sijos galo (atramos A), tai lenkimo momento israiskos bus:
Ruozui 12kai 0<z <18

M(z)=16,l-z—6-z-% 4

Ruozui 34 kai 18<7<36;

M(z)=16,1-z—6-1,8-[z—%j—12-(z—1,8) )
Diferencialinés jlinkiy kreivés lygtys atrodo taip:
12 ruozui:
2
£l 9V _3.27 1612 (6)
dz
34 ruozui:
d2v
E'IX'F:6,7'Z—3L3 (7)
Norint apskai¢iuoti poslinkius integruojamos lygtys (6) ir (7) po du kartus:
E-1,- Vo322 16122+ C,
12 ruozui dz (8)
E-I, -v=jdzj(3~z2 —16,1-z)dz+C1-z+ D,
dv
E-l. —=((67-2—
34 ruozui X dz I(G’ ‘ 31’3)dz G )
E-l,-v=[dz[(6,7-2-313)dz+C,-z+D,

Issprendus matematiniu paketu MatchCad [6] integralus gausime keturias nediferencialines lygtis su
keturiomis nezinomomis integravimo konstantomis. Lygtyse pirmaja ijlinkio iSvesting d%z kei¢iama

deviacija @ .
E-l,-¢, =2°-8,05-2° +C, (10)
E-l,-v,=0252"-268-2°+C,-z+ D, (11)
E-l,-9, =335-2°-313-2+C, (12)
E-l,-v, =1117-z° -1566-2° +C,-z+D, (13)

Integravimo konstantoms C,,C,, D,, D, nustatyti uZraSomos keturios krastinés sglygos:
1) kai Z =0 tuomet pirmojo pjaivio jlinkisv; =0;

2) kai z =1,8 tuomet lygios antrojo ir tre¢iojo pjuvio deviacijos Py = Q3;
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3) kai z =1,8 tuomet lygis antrojo ir tre¢iojo pjuvio jlinkiai V, =Vj;
4) kai z = 3,6tuomet ketvirtojo pjiivio jlinkisv, = 0.

I8 lygciy sistemos (8) ir krastiniy salygy gaunamos israiskos:

0,25-z% -2,68-2°+C,-z+D, =0 (14)
z°-8,05-2°+C, =335-2-313-2+C, (15)
0,25-z*-268-2°+C,-z+D, =1117-2° -1566-2°+C, -2+ D, (16)
1117-2%-15,66-22+C,-z+D, =0 (17)

Gana sudétingai keturiy (14-17) lygciy sistemai su keturiais nezinomaisiais spresti naudojamas
matematinis paketas MatchCAD [6]. Sistemos supaprastintas algoritmas sprendinys su gautais sprendiniais
pateiktas Zemiau 5 pav.

Dl=1 Cl:=1 C2:=1 D2:=1
Given

D1=10

25.272000000000000000 + C1 - 1.- C2=0

31.201200000000000000 + 1.8000000000000000000 - C1 + D1 - 1.8000000000000000000 - C2 - 1.-D2=0

—-150.85440000000000000 + 3.6000000000000000000 - C2 + D2=10

0
20.6
45.87
-14.29

Find(D1,C1,C2,D2) =

Integravimo konstantos:

Dl=0 Cl:= 206 C2:= 4587 D2:= -14.29

5 pav. Sprendimo algoritmas ir sprendiniai
Antrojo pjuvio jlinkis skai¢iuojamas dvejopai:

1. I8lygties (11) kai z=1,8:
E-l,-Vv,, =0,25-18* —2,68-18% +20,6-1,8+0=241;
- 241.10° 241-10°

' E.l, 120.10°.17,28-10°
2. I8lygties (13) kai z=1,8:

E-l, vy, =1117-18° ~1566-18% + 4587-18+ (~14,29) = 24,0
24,0-10° 24,0-10°
E-l, 120-10°-17,28-10°°

=1162-103m=1162 mm.

=1157-103m=1157 mm.

Von =

Moro metodas
Moro biidu poslinkis nustatomas apskaiciavus taip vadinamg Moro integralg [2, 4]:

v, :ii(m -Mi)jz (18)
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¢ia: M — lenkimo momento funkcija atsirandanti nuo tikryjy apkrovy; M i— vienetinio lenkimo momento,
atsirandancioje sijoje dél vienetinés apkrovos, pridétos poslinkio kryptimi, funkcija.

Jeigu tie centriniu pjiviu pridétume jéga lygia bemaciam vienetui, jos sukelty vienetiniy momenty
funkcija ruozuose 12 ir 34 buty tokia:

Il ruopas
1,80

6 pav. Sija apkrauta vienetine jéga

Ruozui 12 kai 0<z<18:

M(z)=0,5-z (19)
Ruozui 34 kai 1,.8<z<36:
M(z)=05-z—-1-(z-180)=180-05-z (20)

Siuo atveju sijoje yra du ruozai su skirtingomis lenkimo momento funkcijos i$raigkomis, todél jlinkis
gaunamas sumuojant integralus:

| A
2 1 i —
=2 ——[\M;j-Mipz 21
j:l(EI § ) J O( J )j ( )
Istatome funkcijy reik§mes pjtvio C jlinkiui nustatyti:
18 3,6
Ve = %K [ (16,1- z2-3-2° ) (05 z)dz} + J(31,3-6,7-2)-(1,80-0,5- z)dz} (22)
X 0 1,8
ISsprendus integralus ir juos sudéjus gaunama:
L 24 ”
T E, (23)

Pjavio C jlinkis apskai¢iuotas Moro biidu gaunamas V¢ =11,62 mm.

Rezultatai

Sijos tarpatraminio centrinio tasko jlinkj apskai¢iavus integravimo ir Moro metodais gautieji rezultatai
pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Ilinkio reik§més
Metodas Ilinkis, mm | Paklaida, %
Ingegravimo 11,62 0
11,57 0,43
Moro 11,62 0

ISvados

Darbe atlikus dviatramés sijos su konsole tarpatraminio centrinio tasko ijlinkio skaiCiavima tokios
iSvados:

Tlinkiy kreivés lygéiy sudarymas ilga ir sudétinga procedira. Siy lygéiy sprendimas rankiniu badu yra
sudétingas ir be matematinio kompiuterinio jrankio pagalbos sunkiai sprendziamas.

Integravimo metodas yra racionalus tik tuo atveju, kai reikia nagrinéti visa jlinky kreive arba nustatyti
daugelio sijos tasky jlinkius.

Moro metodu jlinkj skai¢iuoti papras¢iau esant nesudétingai apkrovai. Ta¢iau gaunama tik vieno pjiivio
ilinkio reikSmé.
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Gauty rezultaty analizé parodé, kad gauta skai¢iavimy paklaida 0,43% inzineriniuose skai¢iavimuose
leidZiama ir inZineriniy problemy sprendiniui jtakos neturi.
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EVALUATION OF THE BEAM DEFLECTION USING INTEGRATION AND MORO METHODS

Summary

Cantilever and two-support beams, twin bearings with bending and turning rods called shafts are the most common
elements in mechanical and construction engineering. The numerical analysis of such elements is often based not only on
the strength condition but also on the stiffness requirements. The stiffness of beams is described by displacements, which
can be calculated by integrating the differential curve equation, solving the Moro integral. The paper demonstrates the
practical application of many methods using the example of a two-support beam, and describes the disadvantages and
advantages of the methods. After the results were obtained, conclusions were formulated.

Key words: beam, beam deflection, beam model, direct integration, method of Moro.
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AUTOMOBILIO ORO PAGALVIU NESUVEIKIMO ATVEJU APZVALGA

Tomas Pasaulis, Robertas Peceliiinas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, Automobiliy inZinerijos katedra

Anotacija

Straipsnyje trumpai aprasomi automobilio oro pagalviy konstrukciniai ypatumai, bei jy tipai. Ivertinamas oro
pagalviy efektyvumas ir pateikiami jy efektyvumg apibtidinantys statistiniai duomenys. Analizuojamos automobiliuose
naudojamy oro pagalviy i$siskleidimo/neissiskleidimo salygos. Taip pat nagrin¢jami oro pagalviy sistemy algoritmai ir
juose naudojami kintamieji, nuo kuriy priklauso oro pagalviy veikimas. ApraSomos priemonés, kuriomis siekiama
uztikrinti oro pagalviy patikimumg ir tinkamg veikima, bei apibiidinami eismo jvykiy pobiidziai, dél kuriy atsiranda
tikimybé, kad automobilyje esancios oro pagalvés gali nesuveikti. Pateikiamos i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: oro pagalveés, pasyvioji sauga, eismo jvykis, susidiirimas, automobilis

Ivadas

Siandieniniame pasaulyje Zmonéms intensyviai judant automobilis yra viena i§ populiariausiy
susisiekimo priemoniy, su kuria lengvai ir patogiai galima nuvykti i§ tasko A ] taska B. Taciau pasaulyje
kiekvieng dieng iSgirstame apie skaudzius eismo jvykius, kuriy metu Ziista arba yra sunkiai suzalojami Zmones.
Tai kelia didelj susirtipinimg tiek automobiliy gamintojams, tiek jvairioms institucijoms ir organizacijoms,
atsakingoms uz saugy eisma keliuose. Pasaulinés sveikatos organizacijos duomenimis kasmet eismo jvykiuose
zusta apie 1,35 milijono zmoniy, o nuo 20 iki 50 milijony Zmoniy patiria jvairius suzalojimus (Road traffic
injuries...2018). Nors pasaulyje technologijos sparCiai tobuléja, atsiranda modernios automobiliy saugumo
sistemos, pritaikomos naujos idé€jos, gerinama keliy infrastruktiira, ta¢iau zuvusiyjy skai¢ius eismo jvykiuose
iSlicka gana didelis.

Automobiliy gamintojai labai didelj démesj skiria saugumui uztikrinti. Jie nuolat tobulina ir diegia
automobiliuose aktyviosios saugos sistemas, kurios padeda i§vengti eismo jvykiy, taip pat nuolatos gerina ir
pasyviosios saugos sistemas, kurios padeda sumazinti eismo jvykiy padarinius. Viena i§ svarbiausiy
pasyviosios saugos sistemy yra automobilio oro pagalvés, kurios jvykus eismo jvykiui gali padéti iSgelbéti
Zmoniy gyvybes bei sumazinti patiriamus suzalojimus. Taciau pasitaiko atvejy, kai §i itin svarbi automobilio
saugos sistema nesuveikia, o eismo jvykio dalyviai patiria rimtus, daznai ir mirtinus suzalojimus. Tokie atvejai
daznai sukelia visuomenés pyktj ir nepasitenkinimg automobiliy gamintojais.

Sio straipsnio tikslas — i§siaigkinti nuo ko priklauso automobilio oro pagalviy isiskleidimas.

Tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

e Apzvelgti automobilio oro pagalviy paskirtj, tipus.

o ISsiaiskinti salygas, reikalingas automobilio oro pagalvéms issiskleisti.

e ISsiaiskinti kaip uZtikrinamas automobilio oro pagalviy patikimumas ir efektyvumas.
e Apzvelgti atvejus, kada automobilio oro pagalvés gali nesuveikti.

Automobilio oro pagalviy paskirtis, tipai

Automobilio oro pagalvés — tai viena i§ svarbiausiy automobilio pasyviosios saugos sistemuy.
Automobilio oro pagalvés yra jrengtos skirtingose automobilio strateginése vietose siekiant kaip jmanoma
labiau sumazinti neigiama poveikj keleiviams eismo jvykio metu (Nayak et al. 2013). Oro pagalviy skaicius
automobiliuose vis didéja ir Siuo metu automobilio viduje galima sutikti jvairiy oro pagalviy tipy: priekinés,
Soninés, uzuolaidinés, centrinés ar skirtos keliams (Madhu et al. 2015).

Automobilyje esantys keleiviai susidirimo metu juda j priekj tuo paciu grei¢iu kaip transporto priemoné
judéjo pries$ pat susidirima. Keleiviai nustoja judéti tik atsitrenke j tam tikrus automobilio viduje esancius
objektus kaip, pavyzdziui, vaira, prietaisy skydelj ar sédyng¢ priekyje. Atsitrenkimo j tam tikrg objekta metu
atsirandanti jéga gali sukelti mirtinus arba labai sunkius suzalojimus. Automobilio oro pagalvés butent ir yra
skirtos apsaugoti zmogaus kiing nuo tiesioginio atsitrenkimo j tam tikrus automobilyje esancius objektus.
Kitaip tariant, jeigu Zmogaus kiinas atsitrenkia j vairg ar prietaisy skydelj, visos atsiradusios jégos veikia galva
ir kiing siaurose srityse, taciau kai kiinas atsitrenkia j oro pagalve, kuri yra daug didesné ir lankstesné erdvé,
jéga, veikianti judantj j priekj kiing, yra paskirstoma daug didesniame plote (1 pav.) taip sumazinant jéga j
konkrety kiino taska ir padedant iSvengti mirtiny ar labai sunkiy suzalojimy (Nayak et al. 2013).

87



a) Jéga.veikianti maza b) Jéga,veikianti didelj
kano plotg kaino plotg

1 pav. Jégos, veikiancios kiing, pasiskirstymas: a) be oro pagalvés; b) su oro pagalve
Saltinis: Nayak et al. 2013

Esant frontaliniam susidiirimui priekinés oro pagalvés sumazina vairuotojy mirties tikimybe 29 %, 0
priekyje sédinCiy keleiviy, kuriy amzius yra didesnis kaip 13 mety, net 32 %. (Kahane 2015). JAV
Nacionalinés greitkeliy eismo saugumo administracijos duomenimis priekinés oro pagalvés ir saugos dirzo
kombinacija frontalinio susidirimo atveju mirties tikimybg sumazina 61 %. Ivykus Soniniam smiigiui Soninés
oro pagalvés, apsaugancios galva, sumazina automobilio vairuotojo mirties tikimybe 37 %, o Soninés oro
pagalvés, apsaugancios tik liemens sritj, 26 % (McCartt et al., 2007).

Automobilio oro pagalviy iSsiskleidimo salygos

JAV nacionalinés greitkeliy eismo saugumo administracijos teigimu automobilio oro pagalviy
suveikimas eismo jvykio metu priklauso nuo jvairiy veiksniy: eismo jvykio charakteristikos (susidiirimo
greicio, smugio krypties, kliities tipo), smugio jutikliy iSdéstymo automobilyje (kiekvienos transporto
priemonés jutikliai gali buiti iSdéstyti skirtingose vietose (Air Bags...2018).

Automobilio oro pagalviy issiskleidimas susidarimo su klititimi metu priklauso nuo susidarimo greicio,
t. y. taip vadinamo ,,i$siskleidimo slenks¢io*. Frontalinio susidiirimo metu ,,Ford* modeliy oro pagalviy
,i8siskleidimo slenks¢io* Zemutiné riba yra, kai automobilio greitis nedidesnis kaip 23 km/h. Oro pagalviy
i$siskleidimo ribas dazniausia reglamentuoja jvairios transporto priemoniy konstrukcijy taisyklés, pavyzdziui
JAV jstatymuose yra reikalaujama, kad frontalinio susidiirimo atveju oro pagalvés iSsiskleisty esant bent jau
22,5 km/h grei¢iui (Nayak et al. 2013). Esant maZesniems grei¢iams oro pagalviy issiskleidimas néra
pageidautinas, nes tikimybé patirti rimtus suzalojimus yra labai maza. Taip pat priklausomai nuo susidiirimo
grei¢io automobilio oro pagalvés turi iSsiskleisti su atitinkama jéga. Labai svarbu, kad esant didesniems
susidiirimo grei¢iams oro pagalvés iSsiskleisty grei¢iau, o maZzesniems lé¢iau, kadangi prieSingu atveju, t. y.
netinkamu laiku issiskleidus oro pagalvéms, Zmogus gali patirti papildomus suZalojimus, kurie gali biti net
mirtini (Ashley 2015).

Senesniuose automobiliuose naudojamos oro pagalvés buvo sukurtos taip, kad jos iSsiskleisty visais i$
anksto numatytais susidiirimo atvejais, t. y. kai yra vir§ijamos oro pagalviy sistemoje nustatytos ribinés vertés.
Siuolaikinés oro pagalvés néra skirtos naudoti visais susidiirimy atvejais. Susidiirimo metu jutikliai nustato jo
sunkuma, keleiviy padétj ir kitg svarbig informacijg apie keleiviy salono aplinka (Nayak et al. 2013). Eismo
ivykio metu susidiirimui identifikuoti yra naudojami smiigio jutikliai. Dabartiniuose automobiliuose
dazniausiai yra naudojami MEMS (ang. Micro Electro Mechanical Systems) jutikliai. Sie jutikliai aptinka
greidio pokycius ir nusiunéia signalg j oro pagalviy valdymo bloka, kuris naudodamas atitinkamus algoritmus,
nustato ar automobilio oro pagalviy iSsiskleidimas yra reikalingas. Naudodamas centrinj procesoriy, oro
pagalviy valdymo blokas atlicka algoritminius skai¢iavimus ir valdo oro pagalviy iSsiskleidimo ir
neissiskleidimo komandas. Automobilio oro pagalviy valdymo blokas naudodamas, atitinkamus algoritmus
bei jvertindamas viena ar kelis kintamuosius, nustato susidiirimo sunkuma (1 lentelé) (Kendall et al. 2014).

1 lentelé
Oro pagalviy sistemos algoritmuose naudojami kintamieji
Kintamasis I$raiska
. dv
Pagreitis =
g a=_ _
Greitis v= f adt = —
dt
Poslinkis x = fvdt = ﬂ adtdt
X v 1
Energijos tankis e= J adx = j vdv = > w? —vd)
X Vg
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Kintamasis ISraiSka

. 1
Energija E=5 m? —vd)
. dE
Galia p= d_t_= mva
Galios tankis p= P e
m
Galios koeficiento ,_dp
tankis p=pTuta
Pagreicio kitimo . _da
greitis T=ar

Saltinis: Kendall et al. 2014

Automobilio oro pagalviy sistemy algoritmai turi apskaiciuoti ir palyginti jvairius kintamuosius ir pagal
juos nuspresti, ar reikalingas oro pagalviy issiskleidimas. Kiekviename oro pagalviy valdymo bloke yra
nustatyti minéty kintamyjy verc¢iy diapozonai, kuriais remiantis algoritmai jvertina batinybg oro pagalvéms
iSsiskleisti. Algoritmo diagramos pavyzdys pateikiamas 2 paveikslélyje (Kendall et al. 2014).

Nustatomos reikSmes
b

Xp
Eq
m

Pagreitis
a(t)

[
Ll

i

Taip

|
v= fa[t)a‘t
x= f v(t)dt A
e= f(a[jz) ~B)ds

Ne

é

Taip

‘ Em=Eo+m(So—s) ‘

i

Taip

‘ Oro pagalviy i&skleidimas |

2 pav. Algoritmas naudojantis AV; x; e vertes
Saltinis: Kendall et al. 2014

Pateiktas algoritmas jvertina grei¢io pokytj, poslinkj ir energijos tankj. Jeigu visi nustatyti kintamieji
vir§ija automobilio oro pagalviy valdymo bloke nustatytas reikSmes, oro pagalvés eismo jvykio metu yra
i§skleidziamos. Jeigu bent viena i§ nustatyty verCiy nevirSija ribinés reikSmeés, oro pagalvés néra
iSskleidziamos (Kendall et al. 2014).

Netinkamai veikiantys ar blogai sukalibruoti oro pagalviy sistemos jutikliai gali netinkamai nustatyti
eismo jvykio stiprumg ir perduoti blogg signalg j oro pagalviy valdymo bloka. Tokiu atveju automobilio oro
pagalvés gali biiti nei§skleidziamos arba iSskleidZziamos netinkamu metu ir netinkama jéga. Visa automobilio
oro pagalviy sistema turi buti preciziSkai tiksliai sukonstruota, kad tinkamai nustatyty susidiirimo sunkuma,
priimty sprendimus dél oro pagalviy isskleidimo ir visa tai atlikty realiu laiku. Kitu atveju oro pagalvés gali
nepadéti, o stipriai pakenkti ar net mirtinai suzaloti automobilyje esan¢ius zmones (Ashley 2015).

Automobilio oro pagalviy testavimas

Automobilio oro pagalviy sistemos turi funkcionuoti tinkamai ir buti patikimos. Siekiant uztikrinti oro
pagalviy sistemy tinkama veikimg ir patikimumg yra atliekamos jvairios oro pagalviy sistemy analizés,
kompiuterinis modeliavimas bei realtis bandymai. Oro pagalviy iSsiskleidimo modeliavimams naudojamos
jvairios programinés jrangos: ,,LS-DYNA*, ,Madymo* ir t.t. Taip pat atlickami oro pagalviy testai su realiais
automobiliais arba specialiai jrengtais bandymo stendais. Daugiausia naudojami du pagrindiniai oro pagalviy
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sistemy bandymai: oro pagalviy eksploataciniy savybiy ir oro pagalviy sistemos. Gauti kompiuterinio
modeliavimo ir eksperimentiniy bandymy rezultatai yra lyginami tarpusavyje, atlickamos rezultaty analizés,
pateikiamos i$vados bei pateikiamos oro pagalviy saugumo gerinimo rekomendacijos (Nayak et al. 2013).

Kaip ir dauguma kity transporto priemoniy daliy, oro pagalvés ir jos komponentai turi tam tikra
tarnavimo laika, todél kai kurie automobiliy gamintojai rekomenduoja reguliariai tikrinti ir pakeisti oro
pagalviy sistemy komponentus pragjus tam tikram laikotarpiui (paprastai 10 mety). Kai Kkuriuose
automobiliuose pra¢jus tam tikram laikui oro pagalviy sistemos indikatoriaus lemputé gali jsiziebti prietaisy
skydelyje ir islikti tol, kol bus patikrinta oro pagalviy sistema ir, jei reikia, pakei¢iamos sudedamosios jos dalys
(Nayak et al. 2013).

Eismo jvykio salygos, kuriy metu oro pagalviy i§siskleidimas néra uZztikrinamas

Realiame pasaulyje eismo jvykiai néra tik atsitrenkimai j kietas vientisas kliaitis tam tikru nustatytu
kampu, todél reikia atsakingai iSanalizuoti atvejus, kada oro pagalvés iSsiskleidimas néra visiskai uztikrinamas.
Labai svarbu tinkamai parinkti kintamyjy verciy diapozonus siekiant uztikrinti oro pagalviy veikima.

Automobilio oro pagalviy iSsiskleidimas daznai priklauso nuo susidiirimo tipo. Automobilio oro
pagalvés gali neissiskleisti, kai yra deformuojama tik viena siaura automobilio sritis, pavyzdziui, susidirimo
su stulpu atveju. Oro pagalvés kartais neissiskleidzia, kai transporto priemoné eismo jvykio metu ,,pavaziuoja‘“
po tam tikru objektu, pavyzdziui, sunkvezimiu, nes tokio susidiirimo atveju smiigis uztrunka ilgesnj laika. Oro
pagalvés susidirimo metu gali neiSsiskleisti, kai santykinis standumas yra labai skirtingas, pavyzdziui,
transporto priemonés priekis atsitrenkia j kitos transporto priemonés Song. Taip pat susidiirimai, kurie vyksta
automobiliui judant pasvirusiu kampu t. y. ne horizontaliai kelio pavir$iui, ne visada lemia oro pagalvés
iSsiskleidimag, nes tokiu atveju automobilio 1étéjimas vyksta kryptimi, nelygiagreéia jutikliui (Kendall et al.
2014). Siuos i$vardintus ir panaSius atvejus apraSo ir automobiliy gamintojai. Kaip pavyzdys pateikiami
automobilio ,,Mazda CX 3“ naudotojo vadove nustatyti atvejai, kuriy metu néra garantuojamas oro pagalviy
iSsiskleidimas.

Susiddrimas su medZiu arba stulpu Susidarimas tam tikru kampu Soninis susidirimas su med?iu ar stulpu | Susiddrimas su dvirate transporto priemone

3 pav. Atvejai, kuriy metu néra uztikrinamas oro pagalviy iSsiskleidimas
Saltinis: Mazda Cx-3 Owners Manual 2015

Apibendrinant galima teigti, kad automobilio oro pagalviy i$siskleidimas priklauso ne tik nuo anks¢iau
apraSyty tam tikry kintamyjy bei naudojamy atitinkamy algoritmy, bet ir nuo susidiirimo ar klitities tipo. Nors
automobilio oro pagalvés yra labai svarbios saugumui uztikrinti, taciau jy iSsiskleidimas néra visiskai
uztikrinamas.

ISvados

1. Oro pagalvés yra jvairiy paskirties tipy ir skirtos apsaugoti keleiviy kinus nuo tiesioginio atsitrenkimo
1 tam tikrus, automobilyje esancius objektus, taip siekiant sumazinti suzalojimus bei padedant iSvengti mirciy
eismo jvykiy metu.

2. Automobilio oro pagalviy iSsiskleidimas priklauso nuo susidirimo grei¢io. Be to valdymo bloke
esantis centrinis procesorius, naudodamas jvairius algoritmus, apskaiciuoja ir jvertina jvairius kintamuosius,
pagal kuriuos sprendzia, ar reikalingas oro pagalviy iSsiskleidimas.

3. Siekiant uztikrinti oro pagalviy tinkamg veikima, jvairiomis programomis atlickami kompiuteriniai
modeliavimai bei realiis bandymai naudojant bandymy stendus arba realius automobilius. Gauti rezultatai yra
analizuojami ir pateikiamos iSvados bei rekomendacijos.
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4. Oro pagalvés gali neiSsiskleisti Siais atvejais: automobiliui atsitrenkus j siaurg objekta, automobiliui
,pavaziavus po sunkvezimiu®, automobiliui susidiirus su klititimi tam tikru kampu, kai transporto priemoniy
santykinis standumas yra labai skirtingas bei automobilio apvirtimo atveju.
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OVERVIEW OF CAR AIRBAGS DEPLOYMENT

Sumamary
In the article briefly describes the design features and types of car airbags. The effectiveness of the airbags is evaluated
and statistics describing their effectiveness are presented. The conditions required for the deployment/non-deployment of
the airbags used in cars are analyzed. The algorithms of the airbag systems and the variables that influence the operation
of the airbags are also examined. Describe the measures to ensure the reliability and proper functioning of the airbags,
and describe the nature of the accidents that may cause the airbags in the vehicle to fail. The conclusions are presented.
Key words: airbags, passive safety, traffic accident, impact, car
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AUTOMATINE VIRPESIU SLOPINIMO SISTEMA

Vytenis Naginevicius, Skirmantas Adomavicius, Paulius Ple¢kaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Daznai eksploatuojant jvairius jrengimus susiduriama su nepageidautinais reiskiniais, vienas i§ kuriy yra jrenginio vibracijos,
kurios blogina eksploatavimo salygas, t.y. neigiamai jtakoja siekiamo pasiekti rezultato kokybe, didina remonto bei techninés priezitiros
rodiklius ir t.t., nes vibracija, ypa¢ rezonansiniame rezime, yra Zalingas reiskinys. Siuo atveju kalbama apie medziagy apdirbimo
stakles, kuriy vibracijy slopinimo problemai spresti skirtas §is darbas.

Reik§miniai ZodZiai: virpesiy slopinimas, virpesiy gesinimas, srauto reguliatorius

Ivadas

Si sistema uztikrina savaiminj objekto, kuris dél jvairiy ioriniy bei vidiniy jégy poveikio linkes vibruoti
stacionaraus pagrindo atzvilgiu santykinai zemu (iki 20 kHz) dazniu, slopinimo procesa.

Darbo tikslas: pateikti automatinio objekto virpesiy slopinimo koncepcija.

Uzdaviniai tikslui pasiekti:

1. Trumpai apzvelgti mechaniniy virpesiy slopinimo sistemas;

2. Analizuoti analogi$ka automating vibracijy slopinimo sistema;

3. Pateikti automatinés virpesiy slopinimo sistemos konstrukcijg ir veikimo principg.

Klasikiniy virpesiy slopinimo sistemy apZvalga
Etaloninés virpesiy slopinimo sistemos dinaminis modelis pateiktas 1 pav.

~

F, = F cos Quw

Ky
4 15 i,
10,1
) - 0,2
/0,3
m ——=1— ) ‘/: 04
1 0,5

J_ X 10| 15
c | =] & . Vit
a) 7777777777 7777777 b) © 1 12 2 n

1 pav. Etaloninés virpesiy slopinimo sistemos dinaminis modelis (a) ir amplitudiné daZniné charakteristika
(b) u = f(n), ¢ia Y - amplitudiné funkcija
Saltinis: Ziliukas, Barauskas, 1997: 55-63

Sistema (1 pav. a) yra Zadinama iSorine Zadinimo jéga, kurios daznis yra . Nuosavy sistemos virpesiy
daznis yra mo. Masés m judéjimo lygtis (Ziliukas, Barauskas, 1997: 55-63; Bnexman, 1971: 49-60):

mX + kx + cx = F cos Qw (1)

&ia: k — slopinimo koeficientas, ¢ — spyruoklés tamprumo koeficientas, F cos Qw = F — harmoniné
zadinimo lygtis

Sios lygties sprendiniai pateikiami 3altinyje (Ziliukas, Barauskas, 1997: 55-63). Jy pagrindu yra
formuojama (1 pav. b) amplitudiné dazniné charakteristika u = f ().

p== 2)
_Q 3
n = 3)

Priklausomai nuo tvirtinimo standumo ir slopinimo (3 pav.) apie Sistemos vibroizoliavima galima daryti
tokias iSvadas:

1. Standziai jtvirtinus sistemg (2 pav. a) visa Zadinimo jéga perduodama j aplinkg

Fg
p=—=1 c—-o00;n >0 (4)
Fo =kx+cx (5)
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2. Kai sistemos pagrindas ant pamato padétas per tamprius rySius (2 pav. b ir €) intervale 0 <7 <
V2, i aplinka perduodama jéga yra didesné uz Zadinimo jéga (4 > 1);

3. Slopinimas blogina izoliavimo kokybe (2 pav. c) uz rezonanso. Iki virpesiy rezonanso (4 > 1) ir
esant jam slopinimas butinas. Tai reiskia, kad ypac aukstos amplitudés pasireiskia tada, kai sistema ,,jsibégéja‘“

arba ,,stabdoma“.
F F F
m m m
12230 1323
c)

77777777777 77rr7

a) b) 4 y

2 pav. Masinos tvirtinimo prie pamato budai:
standziai (a), per tamprius rysius (b) ir per tamprius rySius su slopinimu (c)
Saltinis: Ziliukas, Barauskas, 1997: 55-63

Darbe sitiloma sistema yra taikoma apsaugai nuo virpesiy dazniy diapazone iki rezonanso ir jo metu.
Mechanizmy virpesiy problemy sprendimo biidai yra analizuojami Saltiniuose (Huang, Hsu, 1997: 77-91;
Ragulskis, Palevicius, 2002: 53-57)

AnalogiSkos slopinimo sistemos apZvalga

Analogo konstrukcija pateikta 3 pav. Virpant objektui (3 pav. a) 4 pavojingu objektui dazniu iki
rezonanciniame diapazone (Huang, Hsu, 1997: 77-91; Ragulskis, Palevi¢ius, 2002: 53-57), vamzdyje 1

zadinami skersiniai virpesiai (3 pav. b),
ﬁ
&LL‘
N

o N
&\ IT_I%I__I

\in Y
3=

3 pav. Analogo konstrukcija (a) ir skersiniai virpesiai vamzdyje (b), ¢ia:
1 — vamzdis, 2 — sandarinimo S$ratas, 3 — sandarinimo lizdas, 4 — objektas, 5 — slopinimo sistemos demferis, 6
— kompresorius
Saltinis: Ragulskis, Palevicius, 2002: 53-57

4 5

1 2

T
|
i
|
|
N

b)

Skersiniai virpesiai (3 pav. b) atsitraukia sandarinimo S$ratg (3 pav. a) 2 nuo sandarinimo lizdo 3 |
stovincios bangos vir§iing, voZtuvas atsidaro ir skystis patenka j papildomos slopinimo sistemos demferj 5,
keisdamas slopinimo salygas. Objekto virpesiy amplitudé gesta ir siurblio 6 formuojamas slégis jstumia Srata
4 i kontakta su sandarinimo lizdu 3.
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Sistemos trikumas — skysc¢io, pratekancio per voztuva (3 pav. a) 2 ir 3 debitas ribojamas uZzdaranéio
elemento skylés dydziu ir yra nedidelis. Tai Zenkliai mazina sistemos greitacigiSskuma, nes papildomas
sistemos demferis 5 pildosi létai.

Siiilloma automatiné virpesiy slopinimo sistema
Sio trikumo neturi sitiloma automatiné virpesiy gesinimo sistema (5 pav.).

Valdymo blokas

4 pav. Siiiloma virpesiy gesinimo sistema (a) ir skersiniai virpesiai spyruokléje (b), ¢ia: 1 — spyruoklé,
2 — slégio jutiklis, 3 — daznio jutiklis, 4 — objektas, 5 — akumuliatorius, 6, 7 — elektromagnetiniai voztuvai,
8 — apsauginis voZtuvas, 9 — siurblys, 10 — surinkimo rezervuaras, 11 — slopinimo sistemos demferis;
Saltinis: sudaryta autoriy

Objektui (4 pav. a) 4 pradéjus virpéti rezonansiniu sistemai dazniu pradeda virpéti ir spyruoklé 1.
Spyruoklés 1 skersiniy virpesiy rezonansinis daznis konstrukciniais spyruoklés parametrais (vijy standumas,
vijy ir spyruoklés skersmuo), suderinamas su objekto 4 iki rezonansiniu ir rezonansiniu virpesiy dazniu. Kai
spyruoklés skersiniy virpesiy amplitudé pasiekia tokig reik§me, kai tarp deformuojamos spyruoklés vijy
atsiranda tarpai (4 pav. b), siurblio (4 pav. a) 9 per elektromagnetinj (solenoidinius) voztuvg 6 pumpuojamas
skystis pro Siuos tarpus patenka per papildoma slopinimo sistemos demferj 9 j surinkimo rezervuarg 10.
Skysc¢io patekimas per spyruoklés tarpus debetas yra proporcingas spyruoklés skersiniy virpesiy amplitudei.
Sistemoje valdymo blokas reguliuoja skyscio tiekimg i$§ hidraulinio skys¢io rezervuaro 10 j slopinimo sistemg
11 valdant elektromagnetinius (solenoidinius) voztuvus 6 ir 7, kurie sudaro hidraulinio skysCio srauto
reguliatoriy. Pagal slégio 2 ir daznio 3 jutikliy informacijg valdymo blokas reguliuoja srautg patenkant; j
automatinés virpesiy gesinimo sistema.

Srauto reguliatorius susideda i§ lygiagreiai sujungty tiesiogiai valdomy elektromagnetiniy
(solenoidiniy) voztuvy (5 pav.), valdomy impulso plo¢io moduliacijos biidu. Sis valdymo metodas literatiiroje
(Huova, Plockinger 2010: 79-92) nagrinéjamas kaip ekonomiskesnis ir maZiau energijos vartojantis pakaitalas
proporciniams voztuvams su Servo pavaromis.

Literatiroje (Huova, Plockinger 2010: 79-92) sitloma S$i voztuvy valdymo impulsy skverbties
nustatymo metodika (5 pav.):
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5 pav. Srauto reguliatorius su elektromagnetiniais (solenoidiniais) voztuvais
Saltinis: Huova, Pléckinger 2010: 79-92
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1. Maziausias galimas padavimo Qp min ir iSleidimo Q1 min srautas nustatomas (iSmatuojamas)
atitinkamai maziausia galima impulso skverbtimi valdant padavimo (maitinimo) dp arba isleidimo
(rezervuaro) dy voZztuvus, kai prieSingas voZtuvas yra pilnai uzdarytas, ir matuojant srautg Qrgrger (HUOVA,
Pléckinger 2010: 79-92):

Qp_min = Qtarget kai dp = min,dr = 0; 6)
Q7 min = Qtarger, kai dp = 0,dr = min;
2. Nustatomas (iSmatuojamas) padavimo Qp target ir i8leidimo Qt target SFautas:
)] p _targ _targ
QP t t= QP i .
i a_rge - , kai Qtarget - QT min < QP min (7)

QT_target - Qtarget - QP_min - -
QP target= Qtarget - QT min .

Q7 target = Q1 min ykai Qtarget — Qr_min > Qp_min; (8)

3. Valdymo signalo impulso skverbtis, valdanti padavimo (maitinimo) diqyge p ir iSleidimo
(rezervuaro) digrger T VOZtuvus yra apskaiciuojama:

Qp_tar

dtarget_P = PitQanet - 100; (9)
Q arge

dtarget_T = T_;Tg 2 100; (10)

¢ia: Qp — norimas padavimo (maitinimo), Q — iSleidimo (rezervuaro) srautas.

ISvados:

1. ISanalizavus analogiska sistemg nustatyta, kad Sios sistemos trikumas — skyscio, pratekancio per
voztuva debitas ribojamas uzdarancio elemento skylés dydziu ir yra nedidelis.

2. Pateiktoje automatingéje virpesiy slopinimo sistemos konstrukcijoje analogiskos sistemos trilkumas
pasalinamas uzdaranciu elementu panaudojant spyruokle, kuri vibruodama rezonansiniu dazniu deformuojama
dél skersiniy virpesiy amplitudés ir taip tarp vijy atsiranda tarpai skysciui tekeéti.

3. Srauto valdymui reikalingas impulso plo¢io moduliacijos daznis turi biiti pakankamas didelis,
kadangi toks valdymas sukels atitinkamas srauto pulsacijas: valdymo impulso trukmé tiesiogiai jtakoja
pulsacijy amplitudg.
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AUTOMATIC VIBRATION SUPPRESSION SYSTEM

Summary
Often the operation of the various installations exposed to undesirable effects, one of which is the machine vibrations
which impair the operating conditions, e.g. adversely affect the desired result to achieve quality, increased repair and
maintenance indicators, etc., since vibration, especially in resonant mode is destructive phenomenon. In this work
suggested vibration suppression problem apply to materials processing machines.
Key words: vibration damping, vibration suppression, flow regulator.
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VARIKLIO VIRPESIU SLOPINTUVAS

Vytenis Naginevicius, Skirmantas Adomavicius, Paulius Ple¢kaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Variklio ir pavary dézés pagalviy viena i§ dviejy funkcijy yra virpesiy, perduodamy kébului slopinimas t.y.
dinaminés hidraulinio slopintuvo ir spyruoklés komplekto slopinimo jégos atskyrimas nuo kébulo, kas didina automobilio
komfortiskumg. Slopinimo problemoms spresti naudojamos jvairios konstrukcinés schemos, keletas kuriy yra
narinéjamos darbo apzvalgoje. Apibréztos jy pritaikymo galimybés ir ribos, privalumai ir trikumai. Pateikta originalios
slopinimo sistemos dinamine schema, slopinimo sistemos konstrukciné schema bei sudaryta $ios sistemos diferencialiné
judéjimo lygtis.

Reik§miniai ZodZiai: slopinimo sistema, virpesiai, variklis, judéjimo diferencialiné lygtis

Ivadas

Variklio tvirtinimo konstrukcija turi atitikti du esminius, taciau prieStaringus kriterijus. Pirma, ji turi
bati standi ir slopinanti virpesius tam, kad galima bty valdyti tus¢ios eigos virpesius ir variklio tvirtinimo
konstrukcijos rezonansg diapazone nuo 5 iki 30 Hz. Be to, jis turi veikti kaip slopintuvas judesiams,
atsirandantiems vaZziuojant nelygiais keliais, greitéjant ir 1étéjant, posiikiuose. Antra, norint sumazinti virpesiy
amplitude aukstesniy dazniy diapazone, reikalingas konstrukcijos derinimas, kas uztikrinty vibracijy
izoliavima ir akustinj komforta.

Darbo tikslas: istirti originalios konstrukcijos slopintuvo panaudojimo galimybes tvirtinant variklj prie
kébulo.

UZdaviniai tikslui pasiekti:

1. Apzvelgti automobiliy variklio tvirtinimo prie kébulo schemas;

2.  Pateikti originalios slopinimo sistemos dinamin¢ schemg ir slopinimo sistemos konstrukcinj

sprendima;
3. Sudaryti slopinimo sistemos diferencialing judéjimo lygtj.

Variklio tvirtinimo prie kébulo schemuy apzvalga

1, 2 ir 3 pav. pateiktos variklio tvirtinimo prie kébulo konstrukcijos schemos. Tai gumingés tvirtinimo
schemos, kurios negali tenkinti ank$¢iau minéty kriterijy vienu metu, nes kietumas (Stiffness) ir slopinimo
koeficientas (Damping Coefficient) beveik nekinta visame variklio sistemy virpesiy diapazone (tarkim 1 ~ 250
Hz) atsizvelgiant j suzadinimo (EXxcitation) amplitude ir daznj.

200

l 150
155 10

120~

TORQUE ROLL
AX18

112

124b 121 \ 120
122 | N-YAW AXIS
1 pav. Variklio tvirtinimas prie kébulo 2 pav. Variklio tvirtinimas prie kébulo
Saltinis: Murakami, 2019 Saltinis: Kim, 2015
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10b

3 pav. Variklio tvirtinimas prie kébulo
Saltinis: Matsueda 2019

Taigi reikia kompromiso tarp rezonanso valdymo ir izoliacijos. Tam, kad konstrukcija atitikty abu
reikalavimus, buvo suprojektuoti hidromechaniniai slopintuvai (Singh, 2000: 319-330) (4 pav.).

Inertia
track

Canister
Air
breather

4 pav. Hidromechaninis slopintuvas
Saltinis: Singh, 2000: 319-330

Toks tvirtinimas suteikia geresniy standumo ir slopinimo savybiy, kurios kinta priklausomai nuo daznio
ir zadinimo amplitudés. Taciau dél skyscio inercijos poveikio virpesiy slopinimo negalima pilnai kontroliuoti.
Tai pasireiskia ir rezonansiniuose dazniuose, virsijanciuose 100 Hz. Be to, skyscio inercijos poveikis daro jtaka
iprastinio slopintuvo vibracijos izoliacinéms savybéms net prie 20 Hz. Siy problemy jveikimui sitilomos
adaptyvios montavimo konstrukcijos (5 pav.) Si sistema tenkina auks¢iau minétus kriterijus, tadiau skysé¢io
masés iStraukimas vyksta per fiksuota anga. Tai riboja proceso greitaeigiskuma.

:

g Valve 1
= R
Valve 1 /"_
¢ - R
1 e
Upper H
rubber
sheet
ectroni Electronic Intake-
E e Intske. Air control manifold
[.___J ::d:‘.l': vacuum / R module vacuum
LI
Rk E f H k)
t—>R Control signals J H Control signals
g + Valve 2
/ H 3
Lower
rubber bellow % Valve 2
b)

5 pav. Adaptyvios montavimo konstrukcijos
Saltinis: Singh, 2000: 319-330
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Objekto virpesiy slopinimo elementas ir jo veikimo principas
Klasikinis dinaminis judéjimo modelis pateiktas 6 pav.

'
o’

é L3

177777777 77777777

6 pav. Dinaminis modelis, ¢ia 1 — variklis, 2 — spyruoklé, 3 — slopintuvas
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo objektas yra slopintuvas (7 pav.) ir jo jtaka bendrai virpesiy sistemai, t.y. dedamoji kx (1)

e | |

“« 4>
2 |
ED | T
v N | .
3) ~— b) c)

7 pav. Virpesiy slopintuvas, ¢ia: 1 — korpusas, 2 — stimoklis, 3 — spiralé
Saltinis: sudaryta autoriy

Judéjimo lygtis

mX + kx + cx = FcosQt @
¢ia: m — variklio masé, kg, k — slopintuvo klampa, ¢ — spyruoklés standumas, Q - Zadinimo jégos kampinis
daznis, X — koordinaté.

Slopintuvas (7 pav. a) tai korpuse 1, kuris pripildytas klampaus skyscCio, kreipianciosiose judantis
stimoklis 2, prie kurio galo standziai tvirtinama tampri spiralé 3. PlySiy tarp spiralés vijy pusiausvyros padétyje
(x=0) néra. Strypui judant aukstyn (7 pav. b) arba zemyn (7 pav. ¢) tarp vijy atsiranda plysiai, pro kuriuos
prateka skystis, taip mazindamas pasiprieSinimo judéjimui jéga, kuri, kaip matosi i$ lygties (1) yra grei¢io x
funkcija.

Sukuriamas efektas, kai jéga, priklausanti nuo greicio X ir did¢ja dél didesnio pasiprieSinimo ir mazéja del
atsirandanciy didesniy plysiy. Taigi, pasiprieSinimo jégos, kurig pazymime E, struktiirai nustatyti darome
keleta prielaidy:

1. Jei plysiy A(D,r) plotas yra fiksuotas, tai pasiprieS§inimo jéga yra proporcinga grei¢io kvadratui
(dél didelés skysc¢io klampos). Parametrai D ir r parodyti 8 pav.

A(D,r) =S(D,r) —5(0,7r) 2

2. Greitis nustato spiralés forma su plysiais. Kuo didesnis greitis, tuo didesnis yra plysiy plotas, tuo
didesné parametro D funkcija.

3. Kuo didesnis plysiy plotas, tuo mazesné pasiprieSinimo jéga.
Istemptos spiralés plotas S(D, r) yra parametro D funkcija

Kai D = 0, tai § = mrr? 3)
Atsizvelgiant i prielaidas 2
D = 6x (4)

kur 8 — proporcingumo koeficientas tarp D ir x
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Pagal 3 prielaidg pasiprieSinimo jéga yra atvirksc¢iai proporcinga plySio plotui. Jvertinus visas tris prielaidas
gauname pasiprieSinimo jégos israiskg

E() = k- sign(®) - ()2 15— ®)

Kai x = 0, pridedame 4 prielaidg
4. PasiprieSinimo jéga néra begaliné, kai plysiy néra (spiralé yra pusiausvyros biisenoje).
Ivertinus 4 prielaidg gauname galuting pasiprieSinimo jégos iSraiska
) = k- sion(x) - ()2 — 2~
EG) = k- sign(d) - ()% - g (6)
¢ia § yra nedidelis teigiamas skai¢ius, nustatantis pasiprieSinimo jéga, kai plySiy néra.

PasiprieSinimo jégos priklausomybé nuo greicio pateikiama 9 pav.

2 01
15 0.05
E £ 9
= L
<
05 -0.05
0 \/ 0.1
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 05 1
r[m v, [m/s]
8 pav. Rysys tarp plysiy ploto A(D,r) ir r, 9 pav. Jégos priklausomybé nuo greicio, kai
Saltinis: sudaryta autoriy k=01,6=05,A=01;r=1

Saltinis: sudaryta autoriy

Taigi sistemos judesio lygtis
mX + E(x) + cx = F cosQt @)

ISvados
1. Apzvelgus automobiliy variklio tvirtinimo prie kébulo schemas nustatyta, kad guminés tvirtinimo
schemos negali slopinti variklio sistemy virpesius visame diapazone, todél siekiant tai naudojami
hidromechaniniai slopintuvai, kuriuose negalima uztikrinti pilnos virpesiy kontrolés, bei sudétingesnés
adaptyvios montavimo konstrukcijos.
2. Pateiktas originalios variklio virpesiy ir tvirtinimo sistemos konstrukcinis sprendimas, kuriame
strypui judant aukStyn arba Zemyn tarp vijy atsiranda plysiai, pro kuriuos prateka skystis, taip mazindamas
pasipriesinimo judéjimui jéga.
3. Sudaryta slopinimo sistemos diferencialiné judéjimo lygtis, kurioje varijuojant dydziu & ir
konstrukciniais sistemos parametrais (vijy skaicius, jy standumas ir forma) galima gauti jvairias virpesiy
slopinimo charakteristikas.
4.
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ENGINE VIBRATION DAMPERS

Summary

One of the two functions of engine and gearbox mounts is the damping of vibrations transmitted to the body, i.e.
the separation of the dynamic damping force of the hydraulic power steering and the spring assembly from the body,
which increases the comfort of the car. There are various construction schemes used to solve damping problems, some of
which are presented in this work. The possibilities and limits of their application, advantages and disadvantages are
defined. The dynamic scheme of the original damping system, the constructional scheme of the damping system and the
differential equation of motion of this system are presented.

Key words: damping system, vibration, motor, differential equation of motion.
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ISKROVU ITAKA AUTOMOBILINIU STARTERINIU BATERIJU SAVYBEMS

Darius Juodvalkis, Andrius Darguzis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Automobiliams su vidaus degimo va rikliais yra bitinas elektros energijos Saltinis. Elektros energija tiekia
generatoriai, o ji kaupiama akumuliatoriy baterijose. Ilga laika buvo naudojamos $vino rugsties baterijos, taciau
palaipsniui populiaréja AGM tipo baterijos. Svino riigities baterijy tarnavimo laikas trunka apie 5 metus, tagiau jis gali
sutrumpéti dél netinkamos eksploatacijos. Norint nustatyti, ar akumuliatoriy baterijy dar tinka naudojimui, reikia jvertinti
baterijy biikle. Vienas i§ pagrindiniy akumuliatoriy baterijos biiklg nusakandiy parametry yra SOH (angl. State of health).
Siame darbe tirta gilios iskrovos jtaka baterijos SOH parametrui.

Reik$miniai ZodZiai: akumuliatoriy baterija, akumuliatoriy baterijos buklé, gili iSkrova.

Jvadas

Automobiliy akumuliatoriy baterijy pagrindiné paskirtis yra tiekti starteriui variklio paleidimui biiting
elektros energija bei, tuo metu, kai vidaus degimo variklis nedirba ir nesisuka generatorius, arba tuo atveju,
kai nepakanka generatoriaus galingumo veikiant varikliui, apripinti jjungtus elektros imtuvus energija.
Akumuliatoriy baterija ne tik kaupia i§ generatoriaus tiekiama jkrovimui skirta elektros energija, bet taip pat
sumazina jtampos Suolius ir neleidzia jiems sugadinti kity elektros sistemos komponenty, t.y. veikia kaip
jtampos stabilizatorius elektros sistemoje.

Siandien serijinéje automobiliy gamyboje daZniausiai naudojamos dviejy tipy riigitinés $vino
akumuliatoriy baterijos:

+ standartinés uzvedimo, ap$vietimo ir uzdegimo akumuliatoriy baterijos (SLI — angl. Starting,
Lighting and Ignition Batteries);

+ elektrolito prisotinto stiklo pluosto akumuliatoriy baterijos (AGM - angl. Absorption Glass Mat
Batteries).

Yra ir kity tipy baterijos, kurios dazniausiai naudojamos hibridiniuose ir elektriniuose automobiliuose:
nikelio-metalo hidrido (NiMH), li¢io jony (Li-ion), li¢io polimery (Li-pol). Siy baterijy pagrindinis trikumas
yra didesné kaina, dél ko jas naudoti automobiliuose su vidaus degimo varikliais kaip starterines baterijas
netikslinga.

Automobilio variklio paleidimas priklauso nuo akumuliatoriy baterijos biiklés, o tai ypac¢ svarbu Saltuoju
mety laikotarpiu. Baterijy buklé gali biiti apibidinama SOH (State of health) parametru. SOH yra
akumuliatoriy baterijos buklé, lyginant su jo bikle idealiomis salygomis. SOH vienetai yra procentiniai
punktai (100% = akumuliatoriy baterijos bukl¢, atitinkanti gamintojo nurodytas specifikacijas).

Riigstinés baterijos tarnauja apie 3-5 metus, po to baterijos charakteristikos (talpa ir startiné srove)
7enkliai mazéja ir baterija reikia pakeisti nauja [1]. Svino riigstiniy baterijy tarnavimo laikas gali labai
priklausyti nuo eksploatacijos salygy, t.y. aplinkos temperatiiros, jkrovimo ir iSkrovimo cikly bei rezimy.
Siuolaikinés baterijos pritaikytos dirbti jvairiose klimatinése zonose. Baterijos jkrovimo rezimu ,,riipinasi®
automobilio generatorius ir, jei jis veikia tinkamai, baterija biina visada jkraunama kokybiSkai. Starterinés
baterijos pritaikytos didelés srovés ciklinéms iskrovoms ir tam tikras $iy iSkrovy skaiCius néra joms
kenksmingas. Automobiliuose, kuriuose jdiegtos START-STOP sistemos, naudojamos ciklinéms iskrovoms
atsparesnés AGM arba EFB tipo rtigstinés baterijos [2, 3]. Visy tipy rigstinéms baterijoms kenksmingos gilios
iSkrovos. Automobilj eksploatuojant normaliomis sglygomis, baterija visg laikg biina jkrauta iki tam tikro
lygio. Taciau, neuZvestame automobilyje palikus jjungtus elektros prietaisus, arba automobilio
neeksploatuojant ilga laika, baterijos gali i$sikrauti zemiau kritinio lygio. Baterija giliai iSkrovus, joje aktyviai
vyksta senéjimo procesai. Kuo ilgiau baterija biina giliai iSkrauta, tuo Sie procesai labiau pazeidzia ja ir baterija
gali buti sugadinta [4].

Siame straipsnyje pristatomi atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu nustatyta giliy iskrovy ir jy
trukmés jtaka automobiliniy starteriniy Svino rigstiniy baterijy savybéms. Tyrimams naudotos jvairaus
amziaus ir pradinés buklés baterijos.

Tyrimo metodika ir jranga

Iprastiné aptarnaujama 12 V akumuliatoriy baterija susideda i§ SeSiy skyriy. Akumuliatoriy, dar
vadinama ploksteliy bloku, sudaro pakaitomis sudétos teigiamos ir neigiamos plokstelés. Sios plokstelés yra
atskirtos skyrikliais ir sudaro ploks$ciy rinkinius. Visos teigiamos plokstelés, kaip ir neigiamos, yra sujungtos
lygiagreciai, todél jy 2 V jtampa sumuojasi ir ties akumuliatoriy baterijos iSvadais gauname 12 V. Nuo
ploksteliy skaiGiaus priklauso akumuliatoriaus talpa. Baterijos gali bati ir neaptarnaujamos. Sio tipo
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akumuliatoriy baterijos iSori$kai skiriasi tik tuo, kad néra aptarnavimo kamsc¢iy. Tai buvo galima padaryti, nes
$vino ir stibio lydinio rémelius pakeité Svino ir kalcio lydinio rémeliai, o dél to labai sumazéjo savaiminis
i$sikrovimas ir vandens sgnaudos.

AGM akumuliatoriy baterijos atsparesnés ciklinéms iskrovoms ir naSesnés. IS esmés AGM baterijos
strukttra yra tokia pati, kaip ir SLI tipo akumuliatoriy baterijos. Esminis skirtumas yra tas, kad elektrolitas
nebéra laivai pliiduriuojantis tirpalas, o yra susietas su specialiu stiklo pluosto separatoriumi, vadinamu
»<Absorbent Glass Mat“. D¢l $io tipo separatoriaus atsiranda didelis kontaktinis plotas ir sumaZzéja vidiné varza,
kuri prisideda prie akumuliatoriy baterijos galios. Atsizvelgiant | jy eksploatavimo trukme, AGM baterijos turi
daug privalumy, palyginus su paprastomis SLI baterijomis. AGM baterija gali atlaikyti tris kartus daugiau
veikimo cikly ir jsikrauti 4 — 5 greiiau nei jprastiné SLI baterija.

Visose $vino ir riigsties baterijose veikia tos pacios esminés reakcijos. [kraunant akumuliatoriy baterija,
vyksta cheminés reakcijos, kuriy déka kaupiama generatoriaus atiduodama elektros energija (1) [5]:

2PbS0, + H,0 + elektros energija —» H,S0, + Pb + PbO,| (2,0417V) (1)

ISkraunant, tos pacios cheminés reakcijos, kurios jkrové akumuliatoriy baterijg, vyksta prieSinga
kryptimi, taip iSskiriant sukauptg elektros energija (2) [5]:

Pb + PbO, + 2H,50, — elektros energija — 2PbS0, + 2H,0, | (2,041 V) (2

Dauguma akumuliatoriy, ypac tie, kurie yra jkraunami, gali savaime i$sikrauti. Tai ypac pasakytina apie
$vino riigities akumuliatoriy baterijas. Svino riigities baterija savaime i$sikrauna mazdaug 5 % per ménesj.
I8sikraunant akumuliatoriy baterijai, joje formuojasi mazi $vino sulfato kristalai. Tuo atveju, jei akumuliatoriy
baterija palickama ilgam laikui, tie mazi kristalai gali susijungti j didelius kristalus. Tokia akumuliatoriy
baterija vadinama sulfatuota (3) [5]:

2Pb0, + 2H,S0, — 2PbS0, + 2H,0 + 0, ©)

Baterijy biiklé gali biiti apibiidinama SOH (State of health) parametru. SOH yra akumuliatoriy baterijos
buklé, lyginant su jo bukle idealiomis sglygomis. SOH vienetai yra procentiniai punktai (100% = akumuliatoriy
baterijos buklé, atitinkanti gamintojo nurodytas specifikacijas).

Tyrimo esmé nustatyti, kokig jtaka akumuliatoriy baterijos SOH parametrui daro gilaus iSkrovimo buklé
po tam tikro laiko. Koks laiko tarpas turi praeiti, kad SOH negrjZtamai sumazéty ar akumuliatoriy baterija
tapty netinkama naudoti. Kokioms akumuliatoriy baterijoms gilus iSkrovimas kenkia labiau.

Akumuliatoriy baterijoms tikrinti ir jkrauti naudojamas testeris Midtronics GRX-3000 EU (1 pav.). Sis
diagnostinis akumuliatoriy baterijos jkroviklis yra naujausias Midtronics diagnostikos jrankis. Jis apjungia
jikrovimo ir diagnostikos rezimus j viena cikla. Sis prietaisas gali pats pasirinkti parametrus jkrovimui pagal
akumuliatoriy baterijy bukle ir tiksliai iSmatuoti jy SOH bei talpg. Maksimali jkrovimo srové 50 A [6].

1 pav. Akumuliatoriy baterijos testeris Midtronics GRX-3000 EU
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Tyrimui parinkta 14 vienety vienodo tipo akumuliatoriy baterijy Motorcraft BXT96R590. Pirmame
etape iSmatuota visy akumuliatoriy baterijy talpa, jtampa ir SOH. Visos tyrimui naudotos akumuliatoriy
baterijos ne senesnés nei 2 mety [7].

Tyrimo rezultatai

Atlikus pirminius baterijy biiklés testus, nustatyti jy parametrai. Siy testy rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Matavimy rezultatai prie§ iSkrovima

1 lentelé

Nr. Itampa, V Salto paleidimo srove, CCA SOH, % Amzius, mén.
1. 12,51 578 95 10
2. 12,37 510 75 15
3. 12,61 580 80 13
4, 12,45 537 70 19
5. 12,25 549 90 13
6. 12,39 480 65 12
7. 12,41 563 85 16
8. 12,46 528 85 11
9. 12,40 498 70 13
10. 12,35 556 80 14
11. 12,28 503 65 20
12, 12,47 545 90 11
13. 12,36 526 80 16
14, 12,43 519 75 21

Akumuliatoriy baterijos suskirstomos j dvi grupes pagal jy SOH bikle ir iSkraunamos iki 0,1 V.
ISkrovimas vyksta 16 Ah srove. ISkrautos akumuliatoriy baterijos paliekamos iSkrautos, pirma grupé 2 mén.,
antra grupé 4 mén.
Praéjus 2 mén. laikotarpiui pirmos grupés akumuliatoriy baterijos jkraunamos ir testuojamos pilnu
Midtronics GRX-3000 EU diagnostiniu rezimu, kuris automatiskai parenka jkrovos dydj ir laika. Sis rezimas
nustato akumuliatoriy baterijos biikle ir tinkamuma naudoti. Pirmos grupés rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Matavimy rezultatai po iSkrovimo
Nr. Itampa, V Salto paleidimo srove, CCA Ankstesnis SOH, % Dabartinis SOH, %
5. 12,45 540 90 90
7. 12,39 566 85 85
3. 12,40 543 80 75
13. 12,44 430 80 80
2. 12,47 380 75 60
4. 12,42 430 70 65
6. 12,46 365 65 40

Pragjus 6 mén. laikotarpiui, antros grupés akumuliatoriy baterijos jkraunamos ir testuojamos pilnu
Midtronics GRX-3000 EU diagnostiniu rezimu, kuris automatiSkai parenka jkrovos dydj ir laikg. Antros
grupés rezultatai pateikti 3 lenteléje.

Matavimy rezultatai po iSkrovimo

2 lentelé

Nr. Itampa, V Salto paleidimo srové, CCA Ankstesnis SOH, % Dabartinis SOH, %
1. 12,41 550 95 90
8. 12,43 532 85 85
10. 12,40 520 80 70
14. 12,47 475 75 45
4. 12,46 513 70 55
9. 12,42 420 70 30
11. 12,44 380 65 10
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2 paveiksle pateikti apibendrinti abiejy grupiy baterijy tyrimo rezultatai.
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2 pav. Tyrimo rezultatai

Pagal gautus duomenis matome, kad SOH parametras daugiau sumaz¢jo ty akumuliatoriy baterijy, kuriy
pradinis SOH buvo mazesnis, bei pastebime, kad kuo ilgiau akumuliatoriy baterija buvo nejkrautos biisenos,
tuo labiau sumazéjo SOH. Taciau geros buklés akumuliatoriy baterijoms gilus iskrovimas turéjo mazai arba
neturéjo jokios jtakos. Taigi galima teigti, kad gilaus iSkrovimo jtakos dydis priklauso nuo laiko, kurj
akumuliatoriy baterija biina iSkrauta ir nuo pradinés akumuliatoriy baterijos buklés. Kuo Zemesnis SOH pries
iSkrovima tuo didesné zala padaroma akumuliatoriy baterijai. 2 ménesiy trukmés gilus iSkrovimas SOH
parametrg sumazino nuo 5 % iki 20 % , 0 4 ménesiy trukmés - 20 % iki 50 %.

ISvados

1. Pasaulyje populiariausia akumuliatoriy baterija iSlieka $vino ir ruigsties SLI tipo akumuliatoriy
baterija. Po jos Zengia naujesnés kartos AGM tipo akumuliatoriy baterija.

2. Svino riigities akumuliatoriy baterijy senéjimas ir eksploatavimo trukmé turi stiprig saveika ir ryj
tarp eksploatavimo salygy ir skirtingy vidiniy procesy. Svarbiausios veikimo sglygos: temperatiira, elektrinis
potencialas, iSkrovimo lygis. Svarbiausi senéjimo procesai: sulfatacija ir aktyviy medziagy praradimas.

3. Gilaus iskrovimo jtaka akumuliatoriy baterijy biklei priklauso nuo laiko, kurj akumuliatoriy
baterija buna iSkrauta, ir nuo pradinés akumuliatoriy baterijos biiklés — 4 ménesiy trukmés gili iSkrova
akumuliatoriy baterijy SOH parametrg gali sumazinti nuo 20 % iki 50 %.
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THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DISCHARGES ON STARTER BATTERIES

Summary
Lead acid starter batteries are the most popular in conventional cars. These batteries have a lifetime of about 5 years,
but it can be significantly shorter if batteries are not properly used. One of the most dangerous factors is the deep discharge
of the battery and the time it is discharged. The condition of the batteries is best described by the SOH parameter. The
researches revealed the effect of deep discharge on the SOH parameter of the battery. In some cases, the SOH parameter
for batteries was reduced by about 50 percent.
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CHOLESTERINIU SKYSTUJU KRISTALU, NAUDOJAMU KAIP INDUSTRINES
ALYVOS PRIEDAI, TRIBOLOGINIO EFEKTYVUMO TYRIMAS

Yurij Buldakov, Vadim Moksin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikti industrinés alyvos 11-40 su cholesteriniy skystyjy kristaly priedais ir be jy tribologiniy tyrimy
rezultatai. Tribologiniai tyrimai buvo atlikti su trinties pora ,,besisukantis ritinélis — nejudama trinkelé", esant tokioms
salygoms: trinkelés apkrova 1000 N, slydimo greitis 1,43 m/s, skystyjy kristaly koncentracija alyvoje 2 % (pagal alyvos
tiir}). Bandiniai buvo pagaminti i§ C45 plieno. Tyrimy rezultatai pateikti kaip trinties koeficiento priklausomybés nuo
tepimo miSinio sudéties grafikas.

ReikSminiai ZodZiai. industriné alyva, cholesteriniai skystieji kristalai, molekuliné masé, trinties koeficientas.

Jvadas

Pastaruoju metu manoma, kad mazas besitrinan¢iy pavirsiy trinties koeficientas gaunamas tada, kai jy
pavirSiniuose sluoksniuose atsiranda teigiamas mechaniniy savybiy gradientas. Dazniausiai jis atsiranda
veikiant aktyviosioms pavirSiaus medziagoms, sgveikaujanciy detaliy pavirSius padengiant plastiskyjy metaly
sluoksniais, priedams chemiskai reaguojant su sgly¢io pavir$iais arba susidarius tam tikrai tepalo molekuliy
sandarai besitrinan¢iy kiiny pavirSiuose. Tokiu atveju skystieji kristalai yra jdomis todél, kad kai kurios jy
savybés (pvz., takumas) buidingos skysciams, o kai kurios (pvz., tamprumas) — kietajam kristaliniam kiinui.

Literatiiroje yra nepakankamai duomeny, leidzianciy aprasyti tepimo skystaisiais kristalais mechanizma,
ju poveiki tepaly tribologinéms charakteristikoms. Ziniy kaupimas apie tokiy misiniy tribologines savybes
prasidéjo palyginti neseniai (Epmaxos, 2011; Vekteris, Moksin, 2002; Vekteris, Moksin, 2003; Aviles et al.,
2019; Carrion et al., 2009). Taip pat atsiranda ir publikacijy (Epmakos, 2012), kuriose teigiama, kad gamtiniy
tribologiniy junginiy (pvz., sgnariy) trinties koeficientas ir dilimas yra mazi dél jy tepimo medziagos skystyjy
kristaly biisenos.

Sio darbo tikslas — nustatyti cholesteriniy skystyjy kristaly jtaka industrinés alyvos tribologinéms
charakteristikoms, kad véliau biity galima palyginti rezultatus su rezultatais, gautais tiriant varikling alyva su
tais paciais skystaisiais kristalais (Vekteris et al. 2004), esant toms pa¢ioms bandymy salygoms. Tai leis
nustatyti pavirSiaus aktyviyjy medziagy, esanciy tepale, vaidmenj, formuojant tepalo ir skystyjy kristaly
molekulinius sluoksnius sgveikaujanciy kiiny pavir$iuose.

Tyrimo stendas, metodika ir medziagos

Bandymai buvo atlikti kompiuterizuotu tyrimu stendu (1 pav.), kurio pagrindas yra trinties masina CMLI-
2. Sis stendas eksperimento metu leidzia nepertraukiamai matuoti ir kompiuterio atmintyje registruoti elektrinj
signala, proporcingg trinties momentui. Tyrimams buvo naudojama trinties pora ,,besisukantis ritinélis
— nejudanti trinkele", kuri dirbo ribinés trinties saglygomis.

Trinties momentui (ritinélio veleno sukimo momentui) matuoti buvo naudojamas indukcinis keitiklis,
kurio torsionas kietgja jungtimi sujungtas su ritinélio velenu. Elektrinis signalas, proporcingas trinties
momentui, i§ indukcinio keitiklio matavimo ri¢iy eina j elektring lyginimo schema, véliau per stiprinimo ir,,0"
padéties nustatymo blokg patenka | kompiuterio matavimo signaly jvesties ir iSvesties plokste.
Uzregistruotiems signalams apdoroti buvo naudojama programa ,,Microsoft Excel".

1 pav. Tyrimy stendas: 1 — besisukantis ritinélis; 2 — nejudanti trinkelé; 3 — tepalo vonelé; 4 — kompiuteris;
N — apkrovos jéga; F — trinties jéga; M — trinties momentas
Saltinis: sudaryta autoriy
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C45 plieno trinties pora ,,besisukantis ritinélis — nejudanti trinkelé" (I pav.,) buvo tepama ritinélj 1
panardinus j vonele 3 (1 pav.) su tiriamaja alyva su skystyjy kristaly priedais arba be jy. Trinties poros tepimui
buvo naudojama industriné alyva 1-40, kurios vienodas kiekis (160 ml) buvo jpilamas j vonelg. Kaip priedai
prie jos buvo naudojami tos pacios homologinés eilés cholesteriniai skystieji kristalai (cholesterolio esteriai),
kuriy bendroji molekuliné formulé pateikta 2 pav., o pavadinimai ir pagrindinés savybés pateikti 1 lenteléje.

CHs
CHs

(0]
[ H—CH>—CH>—CH>—CH—CHs

CnH2w1—C—0O
H CHs CHs

2 pav. Cholesteriniy skystyjy kristaly molekuliné formulé
Saltinis: sudaryta autoriy

1 lentelé
Cholesteriniy skystuju kristaly savybés
Radikalas Cholesterinés fazés
. Lydymosi egzistavimo Skaidréjimo Molekuliné
Pavadinimas CmHam+1 _ . h .
temperatiira, °C | temperatiiry intervalas, | temperatira, °C masé
(1 pav.) oC
Valerijony
rugsties CaHo 03 93-101,5 101,5 470,79

cholesterolio
esteris (Val)

Kaprono rugsties
cholesterolio CsHus 99,5 99,5-101,5 101,5 484,81
esteris (Kap)

Miristo ruigsties
cholesterolio CisHo7 71,4 71,4-84,1 84,1 597,03
esteris (Mir)

Stearino ragsties
cholesterolio Ci7H3s 83 (79,5-75,5)! 83 653,14
esteris (St)

Mezofazé atsiranda tik ausinant lydalg.

Visy bandiniy (ritinéliy ir trinkeliy) darbiniai (trinties) pavirsiai buvo apdirbti iki vidutinio aritmetinio
profilio nuokrypio reiksmés Ra = 2,5 pm.

Tepimo mi$iniai buvo ruo$iami taip: alyva (160 ml) buvo kaitinama iki skystyjy kristaly lydymosi
temperattros. Tuo paciu metu buvo lydomi skystieji kristalai, toliau islydyti skystieji kristalai (2 % pagal
alyvos turj, tai yra 3,2 ml) buvo supilami j karsta alyva, misinys buvo kruopsciai permaisomas ir atausinamas
iki kambario temperatdros. Atsaldytas misinys buvo supilamas j vonele, ant veleno uzmaunamas ritinélis, j
laikiklj jstatoma trinkelé, jjungiamas stendas, trinkelé apkraunama 1000 N apkrova (kontakto slégis 5 MPa) ir
kompiuteris per tris minutes 0,3 s intervalais registravo elektrinius indukcinio keitiklio signalus. Pries jjungiant
stenda, buvo tikrinamas ant veleno pritvirtinto ritinélio spindulinis musimas ir visais atvejais jis nevirsijo
leistinos reiksmés (0,1 mm pagal trinties masinos CMII-2 technin;j pasa). Ritinélio stikiai buvo pastovis: n =
545 sak./mm (apskritiminis greitis v = 1,43 m/s).

Taip buvo isbandyta industriné alyva be priedy ir su keturiy tipy cholesteriniy skystyjy kristaly (1
lentelé) priedais. Kiekvienas bandymas buvo atliekamas tris kartus, kad sumazéty atsitiktiniy paklaidy jtaka
bandymy rezultatams.

Naudojantis indukcinio keitiklio kalibravimo grafiku, pagal iSmatuoto signalo reiksmes buvo nustatytos
trinties momento reiksmés, véliau kiekvienam bandymui buvo apskaiciuota vidutiné trinties momento reiksmé
ir pagal formulg (1) nustatytas vidutinis trinties koeficientas.

2M

N »
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¢ia W — vidutinis trinties koeficientas tepimo miSiniui, M — vidutinis trinties momentas, Nm, d — ritinélio
skersmuo, m (d = 0,05 m), N — trinkelés apkrova, N (N = 1000 N).

Tyrimy rezultatai
Tyrimy rezultatai Kaip vidutinio (trijy bandymy rezultaty) trinties koeficiento priklausomybés nuo
tepimo miSinio sudéties grafikas, pateikti 3 pav.

0,12

0,105

0,096 0,096 0,094 0,094
0.1 ’ :

0,08

0,06

0,04

Trinties koeficientas

0,02

0 T T T T
H-40be U-40+2% U-40+2% H40+2% U40+2 %
priedy Val Kap Mir St

Tepimo misinys

3 pav. Trinties koeficiento priklausomybés nuo tepimo misinio sudéties grafikas

ISvados

1. Visi istirti cholesteriniai skystieji kristalai turejo teigiamos jtakos industrinés alyvos tribologinéms
charakteristikoms, be to, naudojant kaip priedus stambiamolekulinius skystuosius kristalus (miristo ir stearino
ragscéiy cholesterolio esterius), trinties koeficientas sumazéjo nuo 0,105 iki 0,094, t. y., 1,12 karto lyginant su
trinties poros tepimu alyva be priedy ir neatsizvelgiant j tai, kad tribologiniai bandymai buvo atlikti esant
zemesnei negu skystyjy kristaly peréjimo i kietosios fazés | skystyjy kristaly faze tepimo misinio
temperatirai.

2. Lyginant su mineraline varikline alyva (kurioje istirpinti tie patys skystieji kristalai leido sumazinti
trinties poros trinties koeficienta 1,3 karto, esant toms pacioms kitoms tyrimy salygoms), istirti cholesteriniai
skystieji kristalai nepasizyméjo ypa¢ dideliu tribologiniu efektyvumu naudojami kaip industrinés alyvos
priedai. Toks mazas efektyvumas gali buti paaiSkintas mazesniu pavirSiaus aktyviyjy medziagy kiekiu
industringje alyvoje, kurios, kaip manoma, padidina skystyjy kristaly molekuliy sutvarkymo laipsnj ribiniuose
besitrinanciy pavirsiy sluoksniuose.

3. Didéjant cholesteriniy skystyjy kristaly molekulinei masei ir molekuliy dydziui, priedy tribologinis
efektyvumas didéja.
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RESEARCH INTO THE TRIBOLOGICAL EFFECTIVENESS OF TWISTED NEMATIC LIQUID
CRYSTALS USED AS INDUSTRIAL OIL ADDITIVES

Summary
The paper presents results of tribological tests of industrial oil -40 with and without twisted nematic liquid crystal
additives. Tribological tests were performed with friction pair "rotating roller — stationary block™ under the following
conditions: block load was 1000 N, sliding (peripheral) speed was 1.43 m/s, liquid crystal concentration in oil was 2%
(by oil volume). Rollers and blocks were made of C45 steel. The results are presented as a graph of the dependence of
the friction coefficient on the composition of the lubricant.
Keywords: industrial oil, twisted nematic liquid crystals, molecular mass, friction coefficient.
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VANDENILIO TAIKYMAS VIDAUS DEGIMO VARIKLYJE

Dalius Kalisinskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Mazéjant iSkastiniy energijos Saltiniy iStekliy ir jiems brangstant, ieSkoma budy kaip sumazinti jy vartojima.
Transporto sektoriuje pagrindinis vartojamas energijos Saltinis yra degalai. Degant degalams ] aplinka yra iSmetama
kenksmingos dujos, kurios sukelia ,,$iltnamio efekta®, smoga. Taip pat senka naftos atsargos, todél didéja degaly kainos.
leskoma jvairiy alternatyvy. Viena i§ alternatyvy tai vandenilio panaudojimas kaip priedas tradiciniams degalams.
Degdamas vandenilis nei$skiria nuodingy deginiy. Automobilyje vandenilio gavybai naudojamas vandenilio
generatorius, kuris elektrolizés baidu i§ vandens i$skiria vandenilj. Degaly pagerinimas vandeniliu — vidaus degimo
variklio efektyvumo didinimas. Vandenilio naudojimas kaip priedas tradiciniams degalams pagerina vidaus degimo
variklio charakteristikas t.y. sumazéja kuro sanaudos, sumazéja kenksmingy priemaiSy koncentracija iSmetamosiose
dujose. Atlikta variklio ekologiskumo tyrimai, sudarytas skaitinis modelis kuro sgnaudy ir iSmetamyjy dujy kiekiui
nustatyti prie skirtingy variklio rezimy.

Reik§miniai ZodZiai: vandenilis, kuras, emisja, energetyka.

Ivadas

Kiekvienais metais pasaulyje darosi vis aktualesné aplinkosaugos problema. Ieskoma btdy kaip kovoti
su klimato kaita. Nemazai valkstybiy, kovojanciy su klimato kaita, émé skatinti elektromobiliy pramong (Delfi
autonaujienos, 2017). Elektros jégainiy naudojimas Siuolaikiniuose automobiliuose yra ganétinai patogus
aplinka tausojantis procesas, taciau vienas i$ pagrindiniy §io proceso trilkumas, skatinantis zmones naudoti
skystojo kuro jégaines — ilgas elektros akumuliatoriy krovimo laikas. Vystantis elektromobiliams, gretimai
vystosi ir benzininiai bei dyzeliniai vidaus degimo varikliai. Siekiant sumazinti Siy varikliy daromg Zzalg
aplinkai, vykdomi eksperimentai ieSkant ekologiskesniy bei ekonomiSkai naudingesniy degaly pakaitaly.
Viena i§ galimy vystymo krypc€iy yra vandenilio panaudojimas transporte. Vandenilio, kaip energijos Saltinio,
naudojimas pleiamas vystant degaly elementy technologijas, kurios skirtos vandenilio dujy energijos
konvertavimui j elektros energija. Taciau ir elektros ir vandenilio tiekimo transportui infrastuktiira §iuo metu
yra vystymo stadijoje, todél pereinamuoju laikotarpiu aktualu pradéti naudoti giminingas technologijas. Yra
galimybé transporte, turin¢iame vidaus degimo variklius, kaip papildomus degalus naudoti vandenilio dujas
(Rimkus, Bu¢inskas, 2019).

Deginant iSkastinj kura sukeliama rimty problemy aplinkai. Pagrindinis neigiamas poveikis aplinkai yra
automobilio iSmetamosios dujos, t.y. NOyx, CO, CO: ir nesudege angliavandeniliai.

Variklio iSmetamy terSaly kiekis nustatomas pagal variklio eksploatavimo salygas. Pagrindiniai emisijos
variklio oksiduoja azoto, anglies oksidai ir nesudegusiy angliavandeniliy.

NOX - azoto oksidai paprastai susidaro aukstoje temperatairoje.

CO ir CO; — gaunamas sudegus kurui. Jei yra pakankamai deguonies, tada CO oksiduojama j COx.
Anglies monoksidas dazniausiai susidaro esant riebiam miSiniui.

Nesudegg angliavandeniliai susidaro dél nepilnai sudegusio kuro. Degimo kameros Silumos prarandama
prie kameros sieneliy, todél esantis degus miSinys prie sieneliy nespéja pilnai sudegti. Degimo kameroje daznai
yra spragy ir jtrikkimy, kurios neleidZia sklisti liepsnai. Sios sritys padidina nesudegusiy angliavandeniliy kiekj.
Kadangi yra per mazas degimo greitis, todél nesudege angliavandenilia yra iSmetami per atsidariusi iSmetimo
voztuva. Norint, kad sudegty pilnai kuras, reikia padidinti degimo greitj. Tai galima padaryti papildomai j
degyjj misinj padavus vandenilj (Yilmaz et al., 2010).

Vandenilis uzima reik§minga vieta kaip pildomas kuras, naudojant geriau sudega kuras, didesnis degimo
greitis, svaresnes iSmetamosios dujos. Vandenilio liepsnos greitis yra greitesnis, nei kity kuro riisiy, todél
galimai maziau Silumos perduodama aplinkai (Subramanian, Ismail, 2018). Tai pagerina Silumos efektyvuma.

Vandenilis gali biiti naudojamas kaip priedas benzininiams, dyzeliniam ir dujiniams varikliams (Dulger,
Ozcelik, 2000). Vandenilis gali biiti paduodamas jvairiais budais. Atliktame tyrime vandenilis gaunamas
vandenilio generatoriuje. Vandenilis j degimo kamera gali biiti paduodamas per papildoma purkstuka tiesiai
degimo kamera arba tiesiog patenka su jsiurbiamu oru.

Padavus vandenilj variklis gali dirbti liesesniu miSiniu, todé¢l geriau sudega kuras ir maziau susidaro
anglies monoksido (Dulger, Ozcelik, 2000).

Nepilnas sudegimas yra pagrindinis benzininiy ir dyzeliniy varikliy CO, HC, NOx emisijos priezastis.
Mazesné tarSa pasiekiama kai degalai sudega pilnai (Karagoz et al., 2015).
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1 lentelé
Kuro degimo charakteristikos

Savybés/Kuras Vandenilis Benzinas Dyzelinas
Savaiminio uzsidegimo temperatiira (C) 585 440 280
Degumo riba () 4-75 1,3-7,6 0,7-5
Stechiometrinis misinys (% masés) 34,7 15 14,55
Laminarinis liepsnos greitis (cm/s) 270 33 33
Zemutiné kaloringumo reikimé (Kcal/kg) 28,673 10,5 10,3
I§skiriamas $ilumos kiekis (Kcakl/ m®) 707 860 845
Liepsnos temperatiira (C) ore 2045 2300 2290
Oktaninis skaiCius >126 87-98 néra

Tyrimo tikslas - teoriskai ir eksperimentiskai nustatyti iSmetamyjy dujy kiekj vidaus degimo varikliams
veikiant jprastiniais degalais su papildomai tiekiamomis vandenilio dujomis.
Tyrimo uzdaviniai:
1. Nustatyti vandenilio priedo tradiciniuose degaluose jtaka iSmetamyjy dujy sudéciai.
2. Sudaryti matematinj iSmetamyjy dujy model;.

Ekspermento sudarymas

Eksperimento tikslas nustatyti dyzelinio variklio ekologiSkumo ir ekonomiSkumo parametrus.
Matuojamos iSmetamosios dujos NOx, HC, dimingumas. Taip pat buvo iSmatuotos kuro sgnaudos prie
skirtingy variklio rezimy.

Eksperimentui atlikti buvo pasirinktas 1999m. automobilis su 1.9 litro vienaeiliu dyzeliniu varikliu (2
lentelé). Tyrimams atlikti §iame automobilyje sumontuotas vandenilio generatorius. Vandenilio generatorius
gamina vandenilio dujas, kurias variklis pats jsiurbia kartu su oru. Tada Sis miSinys patenka j vieng ertmg¢ su
degalais ir pasiekia tinkamg riecbumg. Degimo kameroje vandenilis sprogsta greic¢iau nei uzsidega degalai, tad
tuo metu issiskiria energijos kiekis, kuris dar tuo pac¢iu degalus pavercia ,,savotisku“ degaly ruku, kas dar
padidina jy degimo efektyvuma.

2 lentelé
Automobilio techniniai duomenys

Pavadinimas VW Golf
Pilnoji masé 1790 kg
lgis 4020 mm
Plotis 1695 mm
Aukstis 1405 mm
Isibégéjimas iki 100km/h | 12.8s
Maksimalus greitis 175 km/h
Kuro sanaudos:

Mieste 6.5 Itr./100km

UZmiestyje 4.1 Itr./100km

Misriu 5.0 Itr./100km
Kuro riisis Dyzelinas
Suspaudimo laipsnis 22.0:1
Maksimali galia 66kW

Vandenilio generatorius uzpildomas elektrolitu, kurio sudétis distiliuotas vanduo ir kalio hidroksidas.
Vandenilio generatorius veikia elektrolizés principu. Tam reikalinga 12 volty jtampa ir 25 ampery srové.
Vandenilio generatoriaus pagaminty dujy kiekis per valandg siekia 130 litry. Veikiant generatoriui kyla
elektrolito temperatira, o did¢jant temperatiirai generatorius naudoja vis didesng¢ srove. Nuo srovés stiprio
priklauso vandenilio dujy iSsiskyrimo efektyvumas. Bandymais nustatyta, kad vir§ijus 28 ampery srove
pradeda skirtis kartu su vandeniliu ir vandens garai. Tod¢l reikalinga jranga stabilizuoti elektros srove.
Nuolatinés srovés naudojimas elektrolizés reakcijai néra naSiausias biuidas, iSgauti deguonies ir vandenilio
dujas i$ elektrolito. Kad pasiekti didziausig vandenilio generatoriaus nasumg bei valdyti elektrolizés srove,
kuri, dél elektrolizés metu i$skiriamos Silumos, néra pastovi, yra pajungimas srovés impulsy generatorius
(SIG).
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SIG veikimo principas yra daznas grandinés pertraukimas, kuris apibiidinamas dazniu (Hz), tai yra kiek
karty per sekunde buvo pertraukta grandiné (jjungta ir i§jungta). Taip nuolatiné srové paver¢iama j tam tikro
daznio kintamg srove, bet paliekant tg pacig jtampa. Tai leidzia ekonomiSkiau naudoti automobilio energijg.
Taip pat mes galime keisti dujy iSsiskirimo kiekj keisdami galinguma, kuris priklauso nuo srovés. Apzvelgus
literattirg naudingiausias daznis yra apie 70%.

I$metamosios dujos matuotos su diimy analizatoriumi Testo 350s. Siuo prietaisu buvo imatuota
dyzelinio automobilio emisija. Matavimai atlikti varikliui veikiant dyzelinu ir papildomai padavus vandenilj.
Dujy emisija matuota esant skirtingiems variklio reZimams. Gauti duomenys pateikti grafiko pavidalu.

NOXx emisija. NOx yra bekvapés, bespalvés dujos, natiiralus degimo $alutinis produktas. Esant 1260 °C
laipsniy, azotas tampa oksidatoriumi, o tai reiskia, jog dabar jis turi natiraly polinkj jungtis su deguonies
atomais. NOx yra vienas atomas azoto ir nezinomas (arba "x") skai¢ius deguonies atomy.

Atsidarius jsiurbimo voZztuvui, mazo slégio sritis, susidariusi cilindre, greitai prisipildo atmosferinio
slégio, 14,7 psi, oro. Sis suslégtas oras jungiasi su kuro angliavandeniliais (HC) ir sudaro pagrindg degimui,
nustumianc¢iam stiimoklj ir sukurian¢iam variklio galig. Suspaudimo metu, kai stimoklis pradeda kilti, oro ir
kuro molekulés dél tarpusavio trinties jkaista.

Absorbuodamos Siluma, molekulés pleciasi. Toliau kylant stimokliui, slégis cilindre toliau didéja, todél
trintis tarp molekuliy dar labiau iSauga, dél to dar labiau didéja temperatiira, o0 molekulés dar labiau pleciasi.
Absorbuodamos Siluma, angliavandeniliy molekulés skyla j vandenilj ir anglj; o deguonies molekulés (02)
skyla j du atskirus deguonies atomus. Dél uzdegimo kibirksties vienas deguonies atomas oksiduoja (susijungia
su jais) du vandenilio atomus ir sukuria vandenj, o du deguonies atomai su vienu anglies atomu sudaro anglies
dvideginj. Didéjant oksidacijai, naujai susidargs vanduo ir anglies dvideginis sukuria papildoma slégj, kurj
variklis pavercia | naudinga galig, kurios pagalba sukamas alkiininis velenas varo automobilj. Kol degimo
kameros temperatiira i§licka zemiau 1260 °C laipsniy, azoto molekulés islieka inertinés, o tai reiskia, jog jos
neskyla j atskirus azoto atomus ir nesijungia su kitomis dujomis. Taciau, pasiekus 1260 °C laipsniy, su i§ esmés
geromis dujomis vyksta blogi dalykai. Azoto molekulés skyla ir jungiasi su deguonimi, sudarydamos NOx
junginius.

4 I
NOX

D+H2

NOx|ppm

I Sukiailaps/min B

- J

1 pav. NOx kiekis. D — degalai dyzelinas; D+H2 — degalai dyzelinas ir vandenilis
Saltinis: sudaryta autoriy

Panaudojant vandenilj NOx kiekis padidéja iki 13 procenty (1 pav.). NOx sumazéja kadangi degdamas
kuras su vandeniliu gaunama didesné degimo temperatiira.

Nesudegusiy angliavandeniliy (HC) i aplinka iSmetama maziau, varikliui dirbant liesesniais degiaisiais
miSiniais. Nevisiskai apkrovus variklj, dél mazZesnés temperatiros degimo kameroje anglies monoksido
susidaro daugiau, o nuo kokybiniy i§pur§kimo parametry tiesiogiai priklauso HC kiekis iSmetamosiose dujose.
Panaudojant papildomai vandenilj gaunamas didesnis liepsnos greitis. Liepsna labai greitai iSplinta visame
cilindre. Kuras iSdega netgi cilindre ar cilindry galvutéje esanciy spragy ar jtrukimy. Todél zymiai sumazéja
angliavandeniliy kiekis iSmetamosiose dujose. Panaudojant vandenilj iSmetamosiose dujose HC sumazéjo
vidutiniskai 30 ppm. IS paveikslo matyti, kad angliavandeniliy mazesné koncentracija iSmetamosiose dujose
yra esant didesniems variklio stikiams. Viena i§ galimy priezasciy yra angliavandeniliy oksidacija. Liepsnos
gesimas nedideliu atstumu nuo cilindro sieneliy ir nustato pusiausvyra tarp karstos zonos ir liepsnos reakcijos
metu i$siskyrusios liepsnos $ilumos. Panaudojant vandenilj geriau sudega kuras. Angliavandeniliy kiekis
pateiktas (2 pav.).
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2 pav. Angliavandeniliy kiekis

Saltinis: sudaryta autoriy

Didziausia dyzelinio variklio problema yra jo dimingumas. Sumazinti suodziy kiekj iSmetamosiose
dujose iki leistino dydzio galima taikant iStisg priemoniy kompleksa, kuris optimizuoja degimo procesa. Kuo
kuro laseliai yra smulkesni geriau kuras garuoja ir maiSosi su oru, todél geriau sudega. Suodziy kiekiui
sumazinti panaudosime vandenilj, kaip prieda dyzeliniams degalams. Variklis gali veikti su liesesniu kuro-oro
santykiu, neprarandant variklio galios. Dimingumas pateiktas (3 pav.).

4 N\

Dumingumas

=m0 WO ﬂk{m ]

3 pav. Suodziy kiekis

Saltinis: sudaryta autoriy

ISmatavus suodziy skai¢iy iSmetamosiose dujose, kaip matome i$ diagramos, kad variklio dimingumas
sumazeéjo 23%. Papildomai padavus vandenilj variklis gali veikti liesesniu miSiniu. Dyzeliniame variklyje
suodziy kiekis did¢ja didinant variklio stikius, kadangi yra riebinamas kuras.

Nedidelis vandenilio priedas variklio jsiurbiamoje oro degaly porcijoje leidzia varikliui veikti su
liesesniu oro degaly misiniu. Vidaus degimo varikliy daugumos kriiviy atveju normaliam greitéjimui reikalingi
beveik stechiometriniai oro-degaly miSiniai, taciau veikiant tuséia eiga, esant sumaZintiems kriiviams arba
nuosaikiai greitéjant vandenilio priedas j liesa degimo misSinj uztikrina normaly variklio veikima, tuo paciu
metu sumazindamas iSmetamyjy dujy kiekj ir degaly sunaudojima.

KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

Teoriniams vandenilio-kuro-oro miSinio tyrimams buvo panaudota Maskvos valstybinio Baumano
vardo technikos universiteto mokslininky sukurta kompiuteriné dyzelinio variklio darbo procesy modeliavimo
programa. Sis modelis tai variklio darbo procesy ir visy termodinaminiy varikliy cikly modialiavimo
programin¢ jranga, skirta modeliuoti ir optimizuoti darbo procesams, dviejy ir keturiy takty vidaus degimo
varikliams su jvairiy tipy papildomu pripiitimu. Ji kartu yra ir termodinaminé programiné jranga, pasizyminti
tuo, kad variklio cilindrai laikomi atvira termodinamine sistema.

Azoto oksidy susidarymo modeliavimas atlickamas padalinant cilindrg j dvi zonas t.y naujai pripildyty
dujy zona ir deginiy dujy zona. Naujai pripildyta dujy zong sudaro oro, kuro ir lickamosios dujos. Pries§ degiojo
misinio uzsidegimg yra tik naujai pripildyty dujy zona. Degimo mety deginamyjy dujy tiiris padidéja. Degimui
apskaiciuoti daroma prielaida, kad oro ir kuro santykis kinta tiesiskai nuo pradinés vertés AFin<1 iki 1. Oro ir
degaly santykio degimo AF. verté yra $vaistiklio ¢ funkcija
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AF, = AF,. +—1 AR [0 (1)
¢Z
¢ia: @, — degimo trukme
Skaiciuojant NO susidarymg degimo zonoje, nustatoma vidutiné NO koncentracija visoje degimo
kameroje. NO koncentracija apskai¢iuojama:

Oeq

38020 2
p-2.333-10"-e™ -1, I, - 1_(%]
1

r el
- ——— @
w
@ RT. 142346 57 ng
C, I’Ozeq

Cia: p — slégis cilindre, Pa; T, — temperatira degimo zonoje, K; R — dujy konstanta J/molK; » — kampinis
Svaistiklio greitis 1/8; Nyoeq: Nyyeqs Toeqs To,eq - @3Z0t0 Oksidy pusiausvyros koncentracijos.

NO koncentracija cilindre ry, =l - hye

I'c — deginamyjy dujy frakcija cilindre

NO koncentracija cilindre ,,sausy deginamyjy dujy

30r, M
— 2o be . 3600000 ®3)
L -7,

¢ia: Mpg — dujy masé cilindre degimo pabaigoje, kmol; L. — darbas atliktas per ciklg kJ; nm — variklio
mechaninis naudingumo koeficientas.

Suodziy susidarymo modeliavimas atliekamas pagal Dr. Prof. Razleitsev sukurta matematinj modelj.
Suodziai susidaro dél aukstos temperatiiros terminio polimerizacijos ir dehidritacijos garai-skystis branduolio
iSgarinimo lasai. Suodziy formavimasis degimo zonoje

eNO

(MJ _0.004% . 9% 4)
dr ), V dr
¢ia: V — cilindry tiris; qc — ciklas kuro masés; j_x - Silumos i8siskyrimo greitis.

T

Suodziy formavimasis spartéja dél aukstos temperattiros terminés polimerizacijos t.y. nevisiSkas lasy
virtimas garais. Suodziy kiekis jpurskimo metu apskaiéiuojamas:

i)
1-exp| —

(MJ _179%. 432 )
dr ) TV T

enp
Cia: T — dabartinis laikas nuo jpurSkimo pradzios; t — jpurskimo trukmé; n — pasiskirstymo koeficientas; K —
garavimo konstanta; d32 — vidutinis lasy skersmuo.

Po jpurskimo suodziy kiekis apskai¢iuojamas

(Mj ~ 000281 X, )% [“K'T] exp—(/K'TJ (6)
dr ), P2.V.r,| d32 d32

Cia: T2 — dabartinis laikas po jpurSkimo nutraukimo; Xknwp — Silumos kiekis po jpurSkimo
Suodziy jvertinimas degimo metu

(Ml =3.1-10°n%p-[C] (7)

dr
&ia: p — slégis cilindre MPa; [C] :% - Suodziy koncentracija cilindre.

Suodziy koncentracija jvertinama dél plétimosi

EIREIRCRE
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m
- n .. e . . . . .. . .
¢ia; B= A(ﬂj - empirinis koeficientas; n — variklio stikiai; nnor — stikiai esant maksimaliai galiai; A —
n

koeficientas.

ISmetamyjy dujy suodziy koncentracija susijusi su normaliomis degimo salygomis

)70

[ 0.1 jk
p480

(9)

Cia: pago — slégis cilindre pries 60° iki virSutinio rimties tasko; k — iSmetamyjy dujy adiabatiné eksponenté

Dumingumo lygtis

Hardrige=100-[1—0.9545exp(- 2.4226[C])]

Dyzelinio variklio skaitinis modelis buvo sudarytas varikliui dirbant su kuru dyzelinas ir papildomai
padavus vandenili. Varikliui nustatoma apkrova. Atlikti keturi modeliavimo atvejai, kai variklis
neapkraunamas, apkraunamas 25%, 50%, 70% apkrova (3 lentel¢). Gauti ekologiniai parametrai pateikti

(10)

lenteléje.
3 lentelé
Ekologiniai parametrai
Dyzelinas Dyzelinas + Dyzelinas + Dyzelinas Dyzelinas +
vandenilis vandenilis + vandenilis
vandenilis
Apkrova 0% 0% 25% 50% 75%
Dimy lygis 4,765 2,937 3,218 4,652 6,216
,,Bosch® dimy numeris 0,522 0,321 0,352 0,496 0,822
Absoliutaus §viesos 0,114 (1/m) 0,069 (1/m) 0,095(1/m) 0,457(1/m) 0,194(1/m)
sugerties koeficientas
Specific particulate matter 0,095 (pm) 0,052 (pm) 0,068(pm) 0,075(pm) 0,154(pm)
Specifinés kietosios | 793,80 (g/kWh) 769,32 780,62 790,30 870,60
dalelés (9/kWh) (9/kWh) (9/kWh) (9/kwWh)
Slapioji NOx frakcija 1087.,4 (ppm) 617,53 (pm) 700,41(pm) 905,8(pm) 1200,6(pm)
iSmetamosiose dujose
Savitasis NOx iSmetimas 7,37 (g/kwh) 4,19 (g/kwh) 4,01 (g/kwh) 6,52 8,02 (g/kwh)
(9/kWh)

Variklio ekologiniai parametrai pager¢ja, bet virSijus daugiau kaip 50 procenty apkrova gan Zymiai
padidéja tersaly kiekis iSmetamosiose dujose.

ISvados

Atlikus tyrimus, kai vandenilis yra naudojamas vidaus degimo variklyje, kaip priedas tradiciniams

degalams nustatyta:

1. NOx iSmetamosiose dujose padidéja iki 13%. Pastebéta, kad NOx nezymiai sumazéja varikliui
dirbant 2000 aps/min stikiy diapazone.
2. Anglaivandeniliai iSmetamosiose dujose sumazéja apie 30ppm, nes variklis naudojant papildomai
vandenilj gali dirbti liesesniu miSiniu.
3. Dumingumas sumazéja iki 23%, nes su vandeniliu degalai geriau sudega.
4. Atlikus skaitinj modeliavimg nustatyta, kad variklio ekologiniai parametrai pageréja, kai
nevirSijama 50% variklio apkrovos.
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APPLICATION OF HYDROGEN IN THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Summary

Now, when fossil fuel sources are constantly running out and therefore becoming more and more expensive, we are
trying to find ways how to minimize the consumption. In transport section, main energy source is liquid fuel. Using that
fuel noxious gases are being emitted to atmosphere and creates “greenhouse” effect as well as smog. The reserve is
running out and therefore prices are becoming higher. So we are looking for various alternatives. One of them is use of
hydrogen as a supplement to traditional fuel. While burning hydrogen doesn’t create noxious compounds. In a car
hydrogen is being created with a hydrogen generator, which extracts it from water by using electrolysis. The benefit
using hydrogen is — better efficiency of internal combustion engine. Hydrogen helps to lower fuel consumption as well
as emission of noxious gases. Research of efficiency and emissions of internal combustion engine using hydrogen as
additive to traditional fuel has been carried out, numerical model has been created to demonstrate consumption and
emissions during different working conditions.

Key words: hydrogen, fuel, exhaust, energetics
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PRIEDU JTAKA VARIKLINES ALYVOS TRIBOLOGINEMS SAVYBEMS

Tomas Mickevicius, Artiiras Kupéinskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Variklinés alyvos atlieka ne tik tepimo, bet ir plovimo, ausinimo bei kitas svarbias funkcijas. Tinkamas alyvos
parinkimas stipriai nulemia variklio ilgaamziSkuma. Ivairios varikliy dalys dévisi ir joms nuolatos reikalinga priezitra.
Susidévéjusius komponentus keiCiant naujais reikalaujama dideliy investicijy, todél toks problemos sprendimas yra
ekonomiskai nenaudingas. Siekiant to iSvengti galima panaudoti priedus j alyva, kurios kiek galima labiau sumazintu
trintj ir prailgintu mechanizmo veikimo laika. Norint optimizuoti §iy priedy naudojima ir didinti panaudojimo
efektyvuma, biitinos zinios apie Siy medziagy savybes, bei jvairius procesus vykstancius tepimo mechanizmuose.

Reik$§miniai ZodZiai: alyva, tribologiniai tyrimai, trinties momentas, nudilimas

Jvadas

Tepimo medziagos yra skirtos besitrinantiems detaliy pavir§iams sutepti, taip sumazinant ty pavirSiy
mechaninj dilimg, trinties jégg tarp S$iy pavirSiy ir apsaugant juos nuo aplinkos poveikio, korozijos. Kartu
sandarinami tarpai tarp dviejy pavir$iy ir tie pavirSiai apsaugomi nuo sulipimo. Tepimo medziagos biina
skystos ir tir$tos. Skystos vadinamos alyvomis, o tir§tos — tepalais [3,11].

Dviejy detaliy, judanc¢iy viena kitos atzvilgiu, lietimosi pavir$iy veikia trinties jéga [2,5]. Masiny darbo
resursg riboja iSdilimas, kurio pagrindinés priezastys yra trintis ir korozija. Dilimo intensyvumas priklauso nuo
detaliy konstrukcijos, gamybos technologijos, eksploatacijos salygy ir tepaly savybiy. Tepaly paskirtis -
sumazinti detaliy trintj ir i8dilimg. Tai konstrukcinis masSinos elementas. Kadangi jvairiy mechanizmy
konstrukcija ir darbo sglygos labai skiriasi, tai jiems tepti reikalingi skirtingy savybiy tepalai. Todél tepaly
asortimentas pagal sudétj ir savybes biina labai jvairus. Pagal Zaliavos rii§j tepalai skirstomi | mineralinius,
gaminamus i$ naftos, organinius - i$ augaliniy arba gyvuliniy riebaly, ir sintetinius, gaminamus cheminés
sintezés budu [3,4,12].

NepriekaiStingg Siuolaikiniy masiny ir transporto priemoniy veikimg galima uztikrinti tik
kompleksinémis priemonémis, kurias sudaro modernis konstrukciniai sprendimai jas projektuojant, kokybisky
ir tinkamy eksploataciniy ir konstrukciniy medziagy naudojimas bei laiku ir kokybiskai atlikta techniné
priezitira. Kiekviena Sios sistemos grandis tarpusavyje tampriai susijusi [1]. Masiny techninis tobulinimas
tiesiogiai priklauso nuo alyvy funkciniy galimybiy. Mineralinés ir sintetinés alyvos neturi biitiny savybiy,
kurios reikalingos jy funkcijoms jvairiuose mechanizmuose atlikti. Tai ypa¢ lie¢ia forsuotus vidaus degimo
variklius, kuriy mechaninés apkrovos biina pakankamai didelés [4,9]. Alyvy kokybe lemia jy savybés, kurios
jvertinamos tam tikrais rodikliais. Eksploatacijos metu darbiniy skysciy savybés keiciasi, todél alyvos tam
tikrais intervalais turi bti kei¢iamos [7,9,10].

Alyvos priedai yra skirti pagerinti alyvos kokybe ir jai suteikti tam tikras savybes [12]. Alyvos turi
atitikti daugybe joms keliamy reikalavimy. Jy efektyvumui didziausia jtaka turi baziniy alyvy savybés. Viena
i§ ty savybiy, apsprendZianti alyvos naudojimo trukme — ilgaamziskumas [8,10]. Tiek bazinés, tiek ir priedais
modifikuotos alyvos sensta — keiciasi jy fizikinés, cheminés ir tribologinés savybés. Alyvy priedai, privalo
uztikrinti efektyvy alyvos darbg jvairiuose temperatiirose ir esant jvairiems darbo rezZimams bei apkrovoms.
Alyvos priedy gali biiti jvairiy, kurie padidina vienokias ar kitokias alyvos savybes, kurios suteikia tiek alyvai,
tiek automobilio varikliui ilgaamziskumo. Taip pat, gali sulétinti arba ir visai panaikinti nepageidaujamus
procesus, vykstan¢ius alyvoje jos darbo metu. Priedai turi gerai tirpti alyvoje ir nenusésti, buti efektyvis ir
stabiliis, gerindami vienas alyvos savybes turi nepabloginti kity, lengvai tekéti pro valymo filtrus ir nebuti
peleningi. Sio darbo tikslas — istirti priedy jtaka sintetiniy alyvy tribologinéms savybéms.

Tyrimy metodika

Tyrimai buvo atlikti VDU ZUA Jégos ir transporto masiny inZinerijos instituto bandymo laboratorijoje.
Tyrimui pasirinkta sintetiné varikliné alyva ir penki skirtingi alyvy priedai. Varikliné alyva Sw40 buvo
panaudota su penkiy priedy (A, B, C, D, E) miSiniais. Bandyme naudoty skirtingy priedy gamintojai teigia,
kad priedas turj jtakos varikliniai alyvai mazindamas varikliy sudedamyjy daliy trintj bei dévéjimasi. Penkiy
skirtingy alyvy priedy savybés pateiktos 1 lentelgje.

Tepamyjy medziagy tribologiniy savybiy tyrimai atlikti 4-riy rutuliy metodu, pagal standartag DIN 51
350. Tyrimai buvo atlickami modernizuotu tepamyjy medziagy tyrimo jrenginiu MAST — 1 (1 pav.).
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1 pav. Tepamyjy medziagy apsaugos nuo dilimo vertinimo ,,keturiy rutuliy” metodu jrenginio schema 1 —
apkrovos perdavimo svirtis; 2 — bandymy kameros vertikaliojo centravimo guolis; 3 — tiriamos tepamosios
medziagos indas (22 ml); 4 — tiriamos tepamosios medziagos $ildytuvas; 5 — termopora; 6 — elektros variklis;
7 —mova,; 8 — virSutinis sukamas rutulys; 9 — trys nejudamai jtvirtinti rutuliai; 10 — trinties momentg jégos
jutikliui perduodanti svirtis; 11 — jégos jutiklis

Atliekant bandyma, 3 apatiniai rutuliai jtvirtinti stovi vietoje, o virSutinis rutuliukas yra sukamas per
movg elektros variklio. Trys apatiniai rutuliai 9 nejudamai jtvirtinami laikiklyje, talpinami inde 3 ir uZpilami
bandoma alyva. Bandymams naudoti 22 ml tiirio tepamosios medziagos méginiai. Ketvirtasis rutulys 8
jtvirtinamas bandymy masinos velene. VirSutinis ir apatiniai rutuliai prispaudziami, virSutinis rutulys sukamas
pastoviu 1420 min* grei¢iu. Bandymui naudojami standartiniai @12,7 mm skersmens rutuliai, gaminami i$
plieno 100Cr6.

Pries paleidziant tyrima, ant apkrovos svirties uzdedamas 3 kg svarstis atitinkamai sudarantis 300 N
apkrova rutuliy kontakte.

1 lentelé
Alyvy priedai ir ju savybés
Priedo pavadinimas Deklaruojamos priedo gerinanéios savybés
Priedas A Si priemoné mazina variklio sudedamyjy daliy trintj bei dévéjimasi. Pagerina automobilio

variklio darba, sumazina diimingumg ir tepalo suvartojima, apsaugo alyva nuo putojimo,
mazina variklio triuk§mus, padeda atstatyti kompresija ir susidévéjusius ziedus.

Priedas B Kompleksinis alyvos priedas, skirtas dél didelés ridos susidévéjusiems varikliams. Apsaugo
nuo variklio alyvos oksidacijos, atkuria alyvos skalavimo, neleidimo putoti, dilima
mazinancias savybes, sumazina diminingumg ir alyvos sunaudojima, sumazina variklio
triukSmus.

Priedas C Priedas j varikling alyva su molibdeno disulfidu MoS2. MoS2 sukuria ant visy besitrinan¢iy
slystan¢iy variklio pavirSiy efektyvig plévelg, atsparig dideléms apkrovoms. Ji Zymiai
sumazina trintj ir uztikrina daug laisvesne variklio eiga. Tai sumazina alyvos ir kuro
sanaudas, sumazina variklio susidévéjima, padidina variklio ilgaamziskuma.

Priedas D Tepalo priedas + variklio sandariklis. Tai tirStas universalus tepalo priedas, pagerinantis
tepalo klampuma, padidina variklio kompresijg ir galingumg, sandarina tarpelius tarp
variklio metaliniy detaliy, sumazina tepalo suvartojimg ir diminingumg, saugo variklio
detales nuo dilimo.

Priedas E Atstato trinties pavirSius, apsaugo ir sutvirtina detaliy pavirSius. Padidina ir islygina
kompresija cilindruose. Padidina variklio galinguma ir akceleracija. Sumazina degaly
sanaudas. Sureguliuoja spaudima variklio tepaly sistemoje. Pailgina mazgy tarnavimo laika
2-3 kartus. Apsaugo nuo Saltojo uzvedimo neigiamy pasekmiy. Sumazina triuk§ma ir
vibracijas.
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Alyvos tyrimo bandymas trunka 60 minuc¢iy. Po bandymo ant plieniniy rutuliuky matuojami ir vertinami
susidarg dilimo pédsakai (nudilimo skersmuo, forma, nudilimo gylis, besisukancio rutuliuko dilimo pédsakas
— juosta). Nudilimo pédsaky skersmenis matuojami optiniu mikroskopu ,,Nikon Elipse MA 100,

,,Picolog Recorder programiné jranga bandymo metu registruoja trinties pavirsiuje susidarant] trinties
momenta, tiriamos tepamosios medziagos bei aplinkos temperatiira. Sie duomenys pasibaigus bandymui
perkeliami j ,,Microsoft Excel* programa, kurioje jie apdorojami ir jvertinami statistiskai.

Tyrimy rezultatai

Vidutinio nudilimo skersmens rezultatai pateikti (2.pav.). Atlikus alyvos bandymus su priedais gavome
skirtingas tribologines savybes. Pateiktame grafike matome, kad priedo E ir sintetines alyvos miSinio bandyme
vidutinis rutuliuky nudilimas buvo gautas didesnis 1,3 karto lyginant su naujos sintetines alyvos be priedo.
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2 pav. Vidutinis nudilimo skersmuo esant 300 N apkrovai naujos sintetinés alyvos be priedo ir alyvos su
penkiais skirtingais priedais

Trinties momenty kitimo bandymy grafikai pateikti 3 pav. I$ Siy grafiky matome, kad trinties momentai,
sintetinés alyvos su priedais ir sintetines alyvos be priedy, kito labai panasiai, nuolat turint tendencija didéti.
Visy bandymy metu trinties momentas pradzioje buvo apie 100 mNm, taciau alyvos ir priedo E bandymo
trinties momento kitimo grafike matyti, kad bandymo pradzioje trinties momentas buvo labai nestabilus, tai
kildavo tai leisdavosi ir tik pragjus 1000 sekundziy nuo bandymo pradzios, trinties momentas tapo stabilus ir
turéjo tendencija didéti.

Maziausias vidutinis trinties momentas po atlikty bandymy buvo uzfiksuotas sintetines alyvos ir priedo
A atliktame bandyme, kuris buvo lygus 121,4 mNm. Sis rezultatas buvo tik per 1,2 mNm maZesnis uZ alyvos
be priedo gauta rezultatg. Didziausias vidutinis trinties momentas buvo gautas sintetinés alyvos ir priedo E
misinyje. Sio misinio vidutinis trinties momentas buvo 159,1 mNm, o tai yra 1,3 karto didesnis lyginant su
sintetine alyva be jokiy priedy.
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Priedas E +5w40 Nauja sintetiné alyva be priedo

3 pav. Naujos sintetinés alyvos be priedo ir alyvos su penkiais skirtingais priedais trinties momenty kitimo

grafikai rutuliukus apkraunant 300 N apkrova.

Vertinant rutuliuky pavirSiaus vaizdus pastebimas tam tikras skirtumas (4 pav.). Lyginant nauja

sintetine alyva be priedo matyti, kad varikliniy alyvy priedai turi jtakos varikliniy alyvy tribologinéms
savybéms.
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4. pav. PavirSiaus vaizdai naudojant sinteting alyva su priedais ir alyvos be priedo, esant 300 N apkrovai

I$ pateikty pavirSiaus vaizdy nudilimo démé matoma Zymiai mazesné alyvos su priedu D. Bandyme
pédsako forma néra taisyklingai apvali, o taip pat, matosi gillis réziai. Sintetinés alyvos ir priedo C nudilimo
pédsakas taisyklingos apvalios formos. Priedo E bandyme nudilimo pédsakas buvo gautas didZiausias, ta¢iau
giliy réziy nepastebéta.

ISvados

Ivertinus naujos sintetinés alyvos su priedais nudilimy grafikus pastebéta, kad didziausi nudilimai 1,3
karto gauti naudojant prieda E.

Maziausig vidutinj trinties momenta po atlikty bandymy buvo uzfiksuotas sintetines alyvos su priedu A
atliktame bandyme, kuris buvo lygus 121,4 mNm ir tik per 1,2 mNm mazesnis uz alyvos be priedo gautg
rezultatg.
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Didziausias vidutinis trinties momentas buvo gautas naudojant sintetinés alyvos ir priedo E misinio. Sio
misinio vidutinis trinties momentas buvo lygus 159,1 mNm, o tai yra 1,3 karto didesnis lyginant su sintetine
alyva be jokiy priedy.

Vertinant rutuliuky pavir§iaus vaizdus su sintetine alyva labiausiai i$ryskéjo priedas D, kurio nudilimo
démeé buvo maziausia palyginus su kitais priedais. Priedo C palikta nudilimo démé neturéjo konkreciy kontiiry.

Panaudojus priedus sintetingje alyvoje gauti rezultatai parodé, kad vidutinis nudilimas tik padidé¢jo, i§
ko galima biity spresti, kad papildomai naudoti jokiy priedy nereikty.
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INFLUENCE OF ADDITIVES ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF ENGINE OIL

Summary

Engine oils perform many important functions besides merely lubricating, cleaning and cooling down. Selection of
proper oil for the engine can significantly improve its lifespan. Various engine parts wear down and require constant
maintenance. Replacement of the used components requires new investments; therefore, such solution is not economically
viable. Oil additives, on the other hand, can reduce friction and naturally boost engine durability. In order to optimize the
use of these additives and increase their efficiency, it is important to learn more of their properties, as well as various
processes occurring in the lubrication mechanisms.

Key words: oil, tribological tests, moment of friction, wear.
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INTELIGENCIJU TIPAI INZINERINESE STUDIJOSE

Dovilé MartiSiené!, Rasa Muleraviciené?
Kauno technikos kolegija *?, Kauno kolegija®

Anotacija

Kiekvienas esame panasis, kartu ir skirtingi. Vieni lengviau bendraujantys, veiklis, inovatyvis, kiti prieSingai-
tylais, nekalbiis, apatiski. Individus gali sieti bendri pomégiai, bet turéti skirtingas zinias. Pasak H. Gardnerio (1999:180-
181) ,,galime ir toliau ignoruoti savo skirtingumus ir apsimetinéti, kad visi esame vienodi (...). Arba galime savo $vietimg
keisti ir misy skirtybes maksimaliai iSnaudoti.* Tai paskatino apzvelgti inteligencijos tipus ir atlikti tyrima kokie
inteligencijos tipai vyrauja inZinerinése studijose. Akivaizdu, kad panas$iy tyrimy jau yra atlikta, ta¢iau $is tyrimas atspindi
konkrecios institucijos — Kauno technikos kolegijos situacija.

Reik§miniai Zodziai: H.Gardneris, inteligencijos tipai, lavinimo budai.

Ivadas

Siandienin¢ aplinka apsupta inovacijomis leidZia individus paruodti jdomiai gyventi ir veikti
Siuolaikingje informacingje visuomengéje. [gyta patirtis, jos dalijimaisi su kitais leidzia i§plésti teorija ir atrasti
naujas praktines galimybes.

Individo veiklos sékmé priklauso ne tik nuo jgyty formaliy kvalifikacijy, bet ir nuo jo gebéjimo
prisitaikyti prie kintancios aplinkos, kurioje esminis veiksnys yra asmens kompetencija ir jos plétojimas.
Reiksmingais tampa individo veiklos gebéjimai, leidziantys pasirinkti veiklos metodus, kurie sudaro sglygas
igyta kvalifikacija realizuoti profesingje veikloje remiantis asmeninémis savybémis, poziiiriais ir vertybémis.
Labai svarbi tampa emocijy ir psichikos raida, nes norint pradéti studijuoti reikia buti fiziskai ir emociskai
subrendusiam. Dazniausiai individas net nejaucia, kad siekti vienokiy ar kitokiy rezultaty jam padeda jo
prigimtinés savybés. Tai salygojo Siame straipsnyje sprendziama problema: Kokios prigimtinés savybés
dominuoja tarp siuolaikiniy studenty ? Ar jos turi (ar neturi) jtakos mokymuisi?

Straipsnio tikslas — iSanalizuoti intelekto tipy dominavimg inzinerinése studijose.

Straipsnio uZdaviniai:

1. Apzvelgti inteligencijos tipus, jy bruozus ir lavinimo biidus.
2. Nustatyti inteligencijos tipus Kauno technikos kolegijoje (EE,ET,AE, ATE studijy programose).

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros ir dokumenty analizé, anketiné apklausa.

Straipsnj sudaro dvi dalys: Pirmoje dalyje trumpai pristatomi inteligencijos tipai, pagrindiniai jy bruozai,
lavinimo buidai. Antra dalis skirta inteligencijos tipy nustatymui Kauno technikos kolegijoje.

1. Inteligencijos tipai, ju bruoZzai ir lavinimo badai.

Kiekvienas zmogus yra unikalus, todél mokytis siekti uzsibrézty tiksly jam geriausiai sekasi jo
prigimtiny savybiy nulemtu biidu. Kiekvienas miisy savyje turime visy tipy inteligencijy tipy. Taciau jie
iSreiksti skirtingai - vieni stipriau, kiti — silpniau. H. Gardnerio (1983) teigimu, dviejy vienody asmenybiy,
kurios turéty inteligencijas vienody proporcijy ir biity identiskos, néra. Kokj inteligencijos tipa turi lemia
genetika, paveldimumas, aplinka, Seima, kelintas vaikas $eimoje, mokykla ir t.t. (Veblauskaité, 2009).

H. Gardner (1983) tvirtino, kad inteligencijos tipai retai yra nepriklausomi. Jie yra panaudoti tuo paciu
metu ir yra linkg papildyti vienas kita, kadangi Zmonés vysto jgidzius ar sprendzia problemas (Gardner,
Walters, 1984). Kadangi individas paprastai turi 2-3 vyraujancias inteligencijos rtsis, tai apsprendzia
individualy priimting mokymosi biida bei stiliy.

Pasak H. Gardnerio (1983), musy kultira pernelyg iSaukStina kalbing bei loging- matemating
inteligencijas, taciau reikia skirti vienodg démesj ir individams su kitomis inteligencijomis, kurie praturtina
pasaulj menu, Sokiu, architektiira, dizainu ir t.t. Inteligencijos tipas turi poveikj individo vystymuisi ir
mokymuisi. Daugelis individy jau¢ia diskomforta atsidiire aplinkoje, kurioje neiSnaudojamos jy inteligencijos
savybés, pavyzdziui, kiino-kinestezinis matematingje- loginéje aplinkoje, kai jis buity laimingesnis, ten kur
galima judéti.

Kad bity atsizvelgta j platesnj Zmogiskojo potencialo spektrg H. Gardneris (1983) sukaré ,,Intelekto
jvairovés teorija“. Joje iSskyré 8 inteligencijos formas (1 paveikslas ), o véliau pridéjo dar tris: religing,
egzistencing ir moraling (doroving).

Intelekto jvairoveés teorija suteikia individui budg pazvelgti j savo gyvenima, iStirti galimybes, kurias jie
paliko vaikystéje, pavyzdziui, meilé menui, taip suteikiant galimybe paliktas savybes tobulinti per kursus,
pomégius ar Kitokias programas. Svarbiausia suvokti savo silpngsias ir stiprigsias puses.

Intelekto jvairovés teorija ne tik aprasé inteligencijy tipus, jy pagrindinius bruozus, bet atsizvelgus j
kiekvienos inteligencijos specifikg pasitilé jy lavinimo biidus ( 2 paveikslas ).

124



» Gebéjimas abstrakCiai samprotauti, skirti loginius ar skaiciy désningumus,
spresti loginius galvosikius, ieskoti pri ies ir kmiy rysiy.

Matematiné-loginé

* Gebéjimas tiksliai suvokti vizualinj ir erdvinj pasaulinj ir kurti bei keisti jj pagal
Erdviné -vaizdiné savo suvokima, konstruoti trimaéius objektus, interpretuoti diagramas,
zemeélapius ir t.t.

Kino-kinesteziné + Gebéjimas kontroliuoti savo kano judesius ir meistriskai valdyti objektus.

+ Gebéjimas kurti ir pajusti ritmg, garso aukStumg ir tembra, iSskirti instrumento
skambesj melodijoje, mégautis improvizuojantir ZaidZiant su muzikos garsais.

* Gebéjimas stebéti gamta, atpazinti ir skirstyti kategorijomis augalus, gyviinus ir
kitus gamtos objektus, tausoti ja ir rdpintis..

* Gebéjimas skirti Zmoniy nuotaikas, temperamenta, motyvacijg, bendrauti su
kitais socialinéje aplinkoje.

e e * Gebéjimas j paZinti save, gilinti j savo jausmus ir gebéjimus, juos skirti bei
Vidiné-asmeniné remtis kontroliuojant savo elgesj, pazinti savo stiprigsias ir silpngsias puses.

* Gerai iSvystyti kalbiniai gebéjimai ir jautrumas ZodZiy skambesiui, ritmui,
pajégumas pakeisti nuotaika, jtikinti ar perteikti informacija.

Zodiné-kalbiné

1 pav. Inteligencijy tipai ir pagrindiniai jy bruozai
Saltinis: pagal H.Gardnerj (1983)

Si teorija sifilo neapsistoti prie vieno lavinimo biido, o taikyti kelis. Pavyzdziui, mokotés ekonomikoje
apie pasitila, galite skaityti apie tai (lingvistiné inteligencija), studijuoti matematines formules (loginé-
matemating), nagrinéti grafines diagramas (erdving) ir t.t. Mokymo/si budy jvairové leidzia individui surasti
efektyviausig mokymo/si jrankj.

2 oo * Kuriami ir iami C i, i d iai (pvz. Sudoku), sprendZiami uidavigl_iai,
Matematme-logme omi konkretas planai, klasifikuojamos idéjos, kuri

= Piesimas, derinimas spalvy, délioniy déliojimas, figiry lankstymas, lipdymas, koliaZy karimas,
al i ir ji i lapeliy ar karimas,

Erdviné -vaizdine

part ir ju
Zaidimas kamuoliu, Sokimas (reikia jsidémeéti Sokio figuras).
« Dalyvimas vaidmeny Zaidimuose, iSvykose, sportuojant, ZaidZiant judriuosius Zaidimus,

Kuno-kinesteziné atliekant pratimus, reikalavjangius kano judesiy, Sokant, lietiant daiktus, pertvarkant
mokymaosi vieta, kuriant rankdarbius.

* Uid su 3okiu, dainavi muzikos ZaidZiant muziking atmintj
lavinantius Zaidimus, rengiant muzikinius pasirodymus, skaitant balsu jsiklausant j balso ir
ZodYiy aniuoj karaoke, is groti kokiu nors muzikos instrumentu.

* UZduotys susijusios su gamtos inimu ir skit pagal ijas augalus,

gyvinus ir kitus gamtos objektus, meile gamatai, jos tausojimu.

* Dainas bendravimas su monémis, darbas grupése, renginiy organizavimas ir dalyvavimas
juose, jsitraukimas j vaidmeny pratimus.

* Mokymasis bati vieniems, skiriant laiko apmastymams, skaitant knygas apie gyvenimo
prasmés paieskas, ine Ii arg, rasant mintyse kalbant su savimi, atliekant
atsipalaidavimo pratimus.

Vidiné-asmeniné

« Dalijantis mintimis, diskutuojant grupése, skaitant, klausantis garso jrady, radant, sakant
kalbas, vaidinant, mokantis naujy ZodZiy, ra3ant raSinius, kalbant ekspromtu, rengiant humoro
kuriant ir i i ZaidZiant ZodZiy Zaidimus (Alias) ir t.t.

Zodiné-kalbiné

2 pav. Inteligencijy lavinimo budai
Saltinis: pagal H.Gardnerj (1983)

Matematiné-loginé * Programuotojai, ekonomistai, buhalteriai

Erdviné -vaizdiné = Architektai, fotografai, dailininkai, skulptoriai, pilotai, mechanikai, inzinieriai.

= Sportininkai, meistrai, viréjai, chirurgai, mechanikai, 3Sokéjai, aktoriai,

Kino-kinesteziné e

+ Komporitoriai, dirigentai. Visi, kurie gali dainuoti ir Sokti. Taip pat svarbu
darZelio auklétojoms, pradiniy klasiy mokytojams.

= Ukininkai, girininkai, apZeldinimo specialistai, ekologai, biologai, veterinarai,
turizmo vadybininkai, geologai, okeanografai.

+ Socialiniai darbuotojai, psichoterapeutai, vadybininkai, karigkiai, politikai,
mokytojai .

R o + Konsultantai, teologai, radytojai, psichologai, jureiviai, filosofai, menininkai.
Vidiné-asmeniné (b (el (Rl

« Zurnalistai, advokatai, mokytojai, radytojai, psichoterapeutai, treneriai,
politikai.

g

3 pav. Siillomos profesijos pagal inteligencijy tipus
Saltinis: pagal H.Gardnerj (1983)
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Sékminga individo veikla daznai priklauso ne tiek nuo jgyty formaliyjy kvalifikacijy, kiek nuo gebéjimo
prisitaikyti prie nuolat kintancios aplinkos. Kai individas Zino savo gebé&jimus, jam lengviau jgyti norimg
kvalifikacijg, realizuoti save profesingje veikloje bei siekti gery rezultaty. Individams, kurie turi kelias vienodai
iSreikstas inteligencijas kartais yra sunku apsispresti kokios profesijos atstovu noréty bati. Tokiu atveju galima
pasinaudoti inteligencijos jvairovés teorija, kuri ne tik padeda nusistatyti inteligencijos tipus bei juos lavinti,
bet ir siiilo galimas profesijas ( 3 paveikslas).

2. Inteligencijos tipai Kauno technikos kolegijoje

Tyrimas atliktas Kauno technikos kolegijoje. Tyrimo metu buvo apklausta 200 respondenty, i§ jy 17
negrazino anketos. Tyrime dalyvavo §iy specialybiy I ir II kurso studentai: 76 autotransporto elektronikos, 17
elektros energetikos, 31 elektronikos technikos ir 59 automobiliy techninio eksploatavimo.

Anketa sudaryta i§ 2 daliy: 1 dalis - demografiné, 2 dalis skirta inteligencijos tipui nustatyti.

Trumpai apzvelgsime demografinj blokg. Tyrimo imtis 183 respondentai. Tyrime dalyvavo | ir Il kurso
autotransporto elektronikos, elektros energetikos, elektronikos technikos ir automobiliy techninio
eksploatavimo specialybiy studentai, i§ kuriy 35 % yra atvyke i$ kity miesty ar kaimy, Apie 30 % gyvena su
tévais, kita dalis gyvena bendrabutyje arba nuomoja gyv. plotg. Studenty amzius nuo 19 iki 21 mety. UZzsienio
kalby mokéjime pagrinde dominuoja angly kalba, kuria gali laisvai raSyti ir kalbéti apie 36 % studenty, gali
susi$neketi 57%. Po lygiai kalby zinojimas pasiskirsto tarp vokieciy, pranciizy ir rusy kalbos. VidutiniSkai per
dieng prie kompiuterio studentai praleidzia apie 7 val. Respondentai su kompiuteriu dirbti iSmoko
savarankiskai, po 18 % pasiskirsté lankyti kursai ir draugy pagalba. Apie 92 % respondenty turi kompiuterj ar
plansete namuose. Visi respondentai naudojasi internetu, elektroninio pasto bei kitomis sistemomis tiek darbo,
tiek asmeniniais tikslais.

Klausime ,, Kokie labiausiai mégstami déstymo metodai? , i8rys$kéjo, kad tarp respondenty labiausiai
yra mégstamas (91%) aiSkinimas naudojant vizualias priemones. Nemaza dalis respondenty (69%) mégsta
spresti uzdavinius. Apie 65% mégsta laboratoriniy darby atlikimag realioje laboratorijoje ir taikant
kompiuterines programas. Klausime ,, Ar paskaity lankymas turi biti privalomas“ 70% respondenty atsaké
,,Taip“. Atsiskaitymo forma respondentams priimtiniausia rastu. Klausime ,, Ko tikités is déstomy dalyky?*, 73
% respondenty atsaké, kad tikisi daugiau praktiniy jgudziy.

Antra dalis buvo skirta istirti inteligencijos tipus tarp respondenty Kauno technikos kolegijoje. Si
anketos dalis buvo parengta pagal Smith, A. Accelerated Learning in the Classroom. Network Educational
Press Ltd (1999). IS viso buvo 40 teiginiy, po 5 teiginius — kiekvienam inteligencijos tipui, kurie jvertinti balais.
Gauti rezultatai pateikti grafiskai.
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4 pav. L kurso AE, EE, ET, ATE specialybiy inteligencijos tipai

Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matome i8 4 paveikslo tarp pirmo kurso respondenty inteligencijos tipai pasiskirsto taip: elektros
energetikos studijy programoje - socialinis ir kiino kinestezinis (3,33); elektronikos technikoje — socialinis
(3,7); autotransporto elektronikoje — Zodinis-kalbinis (3,81); automobiliy techniniam eksploatavime — Zodinis-
kalbinis (3,8). Maziausiai dominuojantys tipai yra: matematinis-loginis ( ~ 2,1) EE, ET, ATE studijy
programose ir muzikinis ritminis (~ 2) EE, AE, ET, ATE studijy programose. Like intelekto tipai tarp
respondenty pasiskirste panasiai.
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5 pav. Il kurso AE, EE, ET, ATE specialybiy inteligencijos tipai
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matome i§ 5 paveikslo tarp antro kurso respondenty inteligencijos tipai pasiskirsto taip: elektros
energetikos studijy programoje — kiino-kinestezinis (3,4); elektronikos technikoje — kiino-kinestezinis (3,4);
autotransporto elektronikoje — Zodinis-kalbinis (3,81); automobiliy techniniam eksploatavime — kiino-
kinestezinis (3,3). Maziausiai dominuojantys tipai yra: matematinis-loginis ( ~ 2,1) AE, ET studijy
programose ir muzikinis ritminis (~ 2) EE, ATE studijy programose.

Kaip matome i§ 6 paveikslo i§vedus I ir II kursy respondenty atsakymy bendra vidurkj dominuoja Sie
inteligencijos tipai: elektros energetikos studijy programoje — ktino-kinestezinis (3,37); elektronikos technikoje
— kano-kinestezinis (3,51); autotransporto elektronikoje — Zodinis-kalbinis (3,81); automobiliy techniniam
eksploatavime — kiino-kinestezinis (3,41). Maziausiai dominuojantys tipai yra: matematinis-loginis ( ~ 2) AE,
ET studijy programose ir muzikinis-ritminis (~ 2) EE, ATE studijy programose.
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6 pav. | ir I kurso AE, EE, ET, ATE specialybiy inteligencijos tipai
Saltinis: sudaryta autoriy

Apibendrinant galima teigti, kad tarp I ir I kurso studenty labiausiai dominuoja kiino-kinestezinis ir
Zodinis kalbinis inteligencijos tipas, taciau techniskojo profilio specialybése labiau reikéti skatinti matemating
— loginj inteligencijos tipq. Skatinti studentus daugiau analizuoti duomenis, naudoti dedukcinj mgstymg,
naudoti kompiuterius diagramoms, skaiciavimams atlikti ir t.t.

ISvados

1. Apzvelgus H.Gardnerio inteligencijy tipus matosi, kad Zmogaus veikloje inteligencijos reiSkiasi
skirtingai ir dazniausiai dominuoja 2-3 inteligencijos tipai.

2. EE, ET, AE ir ATE 1 ir 2 kurso studijy programose dominuoja §ie inteligencijy tipai: EE studijy
programoje — kiino-kinestezinis; ET — kaino-kinestezinis; AE — Zodinis-kalbinis; ATE- kaino-kinestezinis.
Maziausiai dominuojantys tipai yra: matematinis-loginis AE, ET studijy programose ir muzikinis-ritminis EE,
ATE studijy programose.
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TYPES OF INTELLIGENCES IN ENGINEERING STUDIES

Summary
We are all alike and together and different. Some of us are more communicative, active and innovative, others are

opposite, silent, non-speaking, apathetic etc. Individuals may have common interests but have different knowledge.
According to Gardner (1999: 180-181) “we can continue to ignore our differences and pretend that we are all the same
(...). Or, we can change our education and make the most of our differences.” This led to an overview of the types of
intelligence and explore what kind of intelligence engineering studies are predominant. Obviously, similar studies have
already been carried out, but this study reflects the situation of a specific institution, the Kaunas Technical College.

Key words: H.Gardner, Types of Intelligence, Educational Methods.
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MATEMATINIO SAMPROTAVIMO SVARBA MOKANT(IS) MATEMATIKA
BENDROJO LAVINIMO MOKYKLOJE IR KOLEGIJOJE

Antanas Augaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Didzioji dalis abiturienty, pasirinkusiy inzinerijos moksly studijas, neturi matematikos (ir kity tiksliyjy moksly)
pagrindy: iSugdyto loginio mastymo, i§lavintos vaizduotés ir kiirybiskumo. Sios kompetencijos bendrojo lavinimo
mokykloje jau daugelj mety neugdomos. Su Sia problema susiduria visy Lietuvos kolegijy ir aukstyjy mokykly
matematikos déstytojai. Siame straipsnyje atkreipiamas démesys j iki $iol §vietime nesuvaldytus procesus: bendryjy
programy kokybe, vadovéliy kokybe, mokytojy kvalifikacijos tobulinimg. Sifilomas vienas, su matematikos déstymo
metodika susijgs, Sios problemos sprendimo btidas — nuoseklus, paremtas loginémis struktiiromis, matematiniy savoky
ivedimas bendrojo lavinimo mokyklos matematikos kurse. Straipsnyje, kaip atskiras atvejis, pateikiama , kampo* sgvokos
jvedimo loginé seka.

Reik§miniai ZodZiai: savoka, apibrézimas, loginé seka, matematinis samprotavimas, kampas.

Ivadas

Kauno technikos kolegijos studentai mokosi matematika vienerius metus, pirmame kurse. Matematikos
modulio apimtis - 9 kreditai. Kolegijoje matematikos mokymo programa pratesia daugelio mokyklinés
matematikos temy nagringjima, todél déstant matematikg, remiamasi mokyklinémis ziniomis ir jgiidziais.
Mokant matematikos pirmo kurso studentus, kiekvienais metais susiduriame su faktu: didesnés dalies
pirmakursiy matematikos zinios silpnos, matematiniai gebéjimai nesusiformave. IS publikuoty straipsniy,
atlikty tyrimy matome, kad su tomis paciomis problemomis susiduria ir kity Lietuvos kolegijy bei aukstyjy
mokykly matematikos déstytojai. Sia tema prira$yta daug straipsniy, bandyta taikyti naujus mokymo metodus,
skirtos papildomos matematikos konsultacijos susidariusioms ziniy spragoms pasalinti, bet situacija vis tiek
nesikeicia. Viduring mokyklg baige jaunuoliai ateina j kolegija neparuosti matematikos studijoms.

Susidariusios situacijos priezas¢iy daug. Siame straipsnyje minimos kelios prieZastys, atsiradusios
vykstant $vietimo sistemos kaitai. Placiau nagrinéjama problema, kuri atsiranda, kai netinkamai, nesilaikant
logikos taisykliy, apibréziamos naujos matematinés sgvokos. Rezultate gauname, kad mokyklos kursas
neparuoSia zmogaus abstrak¢iam mastymui be kurio studentui nejmanoma suprasti daugelio aukstosios
matematikos temy. AisSku, kolegijoje aukstosios matematikos programos turinys Siek tiek susiaurintas ir
supaprastintas, bet be abstraktaus mastymo vis tiek nejveikiamas. ,,Matematika disciplinuoja mastyma, o
abstrak¢iy modeliy tyrimas lavina vaizduot¢. Matematika turi gebéjima skirti: teisinga nuo neteisingo,
praminga nuo neprasmingo, suprantama nuo nesuprantamo® (Norvaisa, 2019). Sie gebéjimai praveréia ne tik
mokantis matematikos, bet ir realiame gyvenime.

Straipsnio tikslas. Atkreipti démesj | matematiniy sgvoky apibrézimy formulavimo netikslumus ir
atskiry temy iSdéstymo nenuoseklumg bendrojo lavinimo mokyklos vadovéliuose, analizuojant kampo
savokos jvedimg matematikos kurse.

Uzdaviniai.

1. Apzvelgti kai kuriuos iki Siol Svietimo sistemoje nesuvaldytus procesus.

2. I$nagrinéti kampo sgvokos apibrézimo netikslumus mokomojoje literatiiroje; pateikti kampo savokos
jvedimo seka bendrojo lavinimo mokyklos kurse.

Metodai. Literattiros analizé, atvejo analizé.

Problemos isskirtinumas. Situacija nesikeicia visg deSimtmet;j ir daugiau. Per metus laiko, kurj studentai
mokosi aukstosios matematikos kolegijoje, dél riboto laiko, visomis naudotomis priemonémis nieko pakeisti
nepavyksta. Akivaizdu, kad priezas¢iy reikia ieskoti matematikos mokymo pradiniame etape. I$siaiskinus
priezastis ir pradéjus kazka keisti, rezultaty dar teks palaukti. Siame kontekste daznai keliamas klausimas: ar
tai, kolegijoje, universitete, déstan¢iy matematikg, déstytojy problema? Taip, tai - visy matematiky problema.
Tik bendromis jégomis sprendziant susidariusias problemas, galima pagerinti matematikos mokymo kokybg.

Poky¢iai Svietimo sistemoje atkiirus nepriklausomybe

,Pastaryjy deSimtmeciy Svietimo kaita Lietuvoje yra ugdymo proceso formavimas naudojant mokymosi
arba humanistinés paradigmos plang. Keic¢iama tai, kas apibidinama mokymo arba tradicine paradigma ir
priskiriama sovietinés Svietimo sistemos palikimui. Svarbiausias kaitos bruozas yra abiejy paradigmy
bekompromisis suprieSinimas* (Norvaisa, 2019).

Iki nepriklausomybés atkiirimo matematika buvo déstoma ir mokytojai buvo ruosiami déstyti visose
mokyklose pagal tuos pacius vadovélius, todél mokyklos keitimas mokiniui didesnés jtakos neturéjo.
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Mokyklos buvo vidurinés, todél mokinys pradéjes mokytis konkre¢ioje mokykloje dazniausiai jg ir baigdavo.
Buvo nesudétinga vyresniyjy klasiy matematikos mokytojui suzinoti, ko mokiniai iSmoko pradinése klasése,
veliau 5-8 klasése ir t.t. Mokytojai galédavo bendrauti tarpusavyje. Vienose mokyklose matematikos
mokymo(-si) sistema veiké produktyviau, kitose — menkiau, bet sistema veiké. Mokiniy matematikos
pasiekimai buvo geri. Tai rodé egzaminy, tyrimy, matematikos olimpiady rezultatai.

Kas atsitiko su Svietimo sistema po nepriklausomybés atkiirimo? Po nepriklausomybés atkiirimo
prasidéjo naujy vadovéliy leidimai, prasidéjo reformos, kurios sudaré salygas matematikos mokytis
»palengvintai be logisky apibrézimy, be jrodymy, be sagvoky pagrindimo. Didelé dalis mokiniy rinkosi tokj
kursa. Jeigu nenoréjo, galé¢jo nebesimokyti fizikos, chemijos ir kity dalyky. Taip buvo sumenkintas poziiiris j
bendrojo i$silavinimo svarba. Sios reformos pasekmes jausime dar ilgai.

Mokykly tinklo pertvarka suardé mokytojy bendravimo sistemg. Atskiromis mokyklomis tapo pradinés
mokyklos, pagrindinés, progimnazijos ir gimnazijos. Nebeliko produktyvaus bendravimo tarp mokytojy,
dirbanciy pagrindinéje ir pradinéje mokykloje, gimnazijoje ir progimnazijoje. Nutriko natiiralus mokytojy
kvalifikacijos kélimo procesas. Susidariusig problemiSka situacija tur¢jo iSspresti Svietimo ir mokslo
ministerija, taiau jai to padaryti nepavyko. Iki Siol nepavyksta suvaldyti $iy procesy.

1. Vadoveliy kokybé. Vadoveliy leidyba praktiskai nekontroliuojama. Uz dalykiniy vadovéliy leidyba
atsakingas vienas (du ) specialistas. Vadovéliai nerecenzuojami arba recenzuojami neatsakingai (labai daug
matematiniy klaidy).

2. Mokytojy kvalifikacijos kélimas. Jkurty kvalifikacijos centry veikla nukrypo ne i dalykinés
kvalifikacijos kélima, bet | bendro pobiidZzio (bendravimo, naujieny skleidimo, programy pristatymo ir t.t.)
seminary organizavimg. ISiro mokytojy rengimo sistema, kuri buvo neefektyvi, netinkamai organizuota dél
menko mokytojy prestizo, atlyginimo. Pavyzdziui, pradiniy klasiy mokytojy, kurie turéty biti i§ visy mokytojy
ruoSiami  kokybiSkiausiai, atrenkant gabiausius, rengima perdavé pedagoginéms mokykloms
(neuniversitetinéms jstaigoms). Mokytojy ruo§imo kokybé menko dél silpno studenty pasirengimo. Pedagogo
specialybg rinkosi studentai su prastesniais vidurinés mokyklos baigimo rezultatais.

3. Bendryjy programy kokybé. Dalykiniy problemy sprendima turéjo pasalinti bendrosios ugdymo
programos, ta¢iau jos paruostos tokios ir taip, kad didzioji dalis mokytojy jy net nenagrinéja. Néra
sprendziamos dalyky suderinamumo problemos (pvz., matematikoje tema ,,Vektorius“ mokoma 11 klaséje, o
fizikoje jis taikomas 8 klas¢je). Programy struktiira tokia, kad programy kiiréjams buty paprasCiau kurti
programg. Programose néra sagvoky jvedimo nuoseklumo, aiSkumo. Dalis sgvoky jvedama per anksti, kitos per
vélai. Didelis programy tritkumas yra tame, kad nuo pirmos iki dvyliktos klasés siekiama laikytis tos pacios
programy struktiiros.

Kampo savokos apibrézimy analizé

Tiek mokyklinéje, tuo labiau, kolegijoje déstomoje aukstojoje matematikoje nebeliko matematinio
samprotavimo, kuris siekia supratimo, aiSkumo, tikslumo ir tuo skiriasi nuo mokymosi, kuriame svarbu tik
gebéjimas naudotis standartiniais algoritmais, nesuprantant jy prasmés. Siuolaikinéje matematikoje
matematiniu samprotavimu vadinamas matematinis diskursas, kuriam btidinga:

e  kiekviena sgvoka apibréziama jau turimy Ziniy pagrindu ir naujy ziniy strukttros dalimi;

e  kiekvienas teiginys yra nedviprasmiskas ir formuluojamas taip, kad buity aiSku, kas yra Zinoma ir
kas néra zinoma;

e  kiekvienas teiginys pagrindZiamas logiskai taisyklingu samprotavimu;

e  matematikos zinios orientuotos j tikslg ir sprendzia kurig nors problemg (Norvaisa, 2019).

Savoky vaidmuo mokymo procese yra ypac svarbus. Taigi viena i§ pagrindiniy matematikos didaktikos
taisykliy yra: kiekvieng matematikos sgvokg mokinys turi jsisavinti tobulai ( Azubalis, 2008: 71).

Siame straipsnyje nagrinéjama, atrodo, visiems gerai zinoma, ,, kampo* savoka ir kitos su kampu
susijusios sgvokos, su kuriomis susiduria KTK studentai matematikos, mechanikos, fizikos ir kitose
paskaitose. Tai tik vienas i§ daugelio pavyzdziy. Tokio pat démesio reikia ir kitoms sgvokoms: procentui,
vektoriui, funkcijai, ribai, iSvestinei, integralui ir t.t. Tik tvirtas, iSmanus, suprastas sagvokos valdymas veda
prie supratimo, taikymo praktikoje, kiirybiskumo. Nesuprantamy savoky visada Salinamés, jy vengiame, o
priversti naudoti jas, daznai klystame.

I$siaiSkinkime su kokiomis problemomis susiduria mokykloje mokytojai mokydami ir mokiniai
mokydamiesi kampus. Sgvoka ,,.kampas* laikoma viena i§ pagrindiniy geometriniy sgvoky arba viena i§ penkiy
pagrindiniy geometriniy figiiry. Paanalizuokime kampo sagvokos apibrézimo kaitg.

Jeigu pazvelgsime j Bendrajg matematikos ugdymo metodika (Dragiinas, Rumsas, 1984: 37), tai rasime,
kad ,,Visi apibrézimai, pateikiami matematinéje teorijoje, turi buti korektiski“. Jeigu nevartojame apibrézimo
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sgvokos, tai paaiSkinimai, komentarai turi biiti korektiski, t.y. logiskai teisingi, bet ne nepagrjsti arba nuo
pagrindimo i$sukami, neaptariami, nepaaiSkinami pagal turimg mokiniy suvokima.

N. Nikitinas pateikia tokj kampo apibrézima: ,, Kampu vadinama figtra, kurig sudaro du spinduliai,
iSeinantys i§ vieno tasko® (Nikitinas, 1969: 17). Pagal §j apibrézima kampu vadinami du spinduliai su tuo paciu
spinduliy pradzios tasku, taciau ¢ia pat tvirtinama kitaip: ,,Kampo modelis yra popieriaus lapo dalis, apribota
kampo krastinémis. Likusioji lapo dalis taip pat yra kampo modelis, bet jau kito. Vadinasi viename brézinyje
turime du kampus. Krastinés kampo, paimto plokstumoje, dalija plok$tuma j dvi sritis. Toliau nagrinésime
kampa su jo vidaus sritimi* (Nikitinas,1969: 17,18).

I8 pateikto turinio matyti, kad autorius apibrézia viena, o aiskina visai kg kita. PerSasi iSvada, kad yra
kampai be vidinés srities ir yra kampai su vidine sritimi. Dviprasmiskumas visada kenkia mastymui ir véliau,
aiSkinant kitus teiginius, kelia abejones.

Kitame vadovélyje, Matematika 5 klasei 1 dalis, kuriag Lietuvos Respublikos Svietimo ir mokslo
ministerija rekomendavo mokykloms, randame tokj kampo apibrézima: ,,Geometriné figtira, kurig sudaro du
i§ vieno tasko ideinantys spinduliai, vadinama kampu* (Bakstys, 2001: 95). Sis apibrézimas beveik nesiskiria
nuo anksciau pateikto N. Nikitino apibrézimo, tik tampa labiau nesuprantamas, nes Salia savokos ,,figira*“
atsiranda sgvoka ,,geometriné figtira®. Autoriai, kaip ir N. Nikitinas kampa vaizduoja plokstumos dalimi.

Dabartiniu metu mokyklose placiai naudojamame vadovélyje (Matematika tau + 5 klasé 1 dalis, 2013
58), kuris paraSytas atsizvelgiant | bendrasias ugdymo programas (¢ia buvo reikalaujama ne apibrézti, o tik
mokytojui su mokiniais aptarti kampa), autoriai teigia: ,,Kampa gauname i§ vieno tasko nubrézg du
spindulius®. Pagal §j teiginj, mokiniai lyg ir turéjo Zinoti, kas yra kampas, tik nemokéjo jo gauti. Dabar jau
moka ir gauti.

Kaip ir ank$¢iau minéti autoriai, taip ir Sio vadovélio autoriai tvirtina, kad kampas yra su plok§tumos
dalimi, tac¢iau Zengé dar viena zingsnj toliau. Jie kampu vadina pacig plok§tumos dalj.

Taigi, kampas yra ta (?) plokStumos dalis, kurig gauname i$ vieno tasko nubréze du spindulius, kuriuos
vadiname kampo krastinémis. Nubrézg du spindulius i§ vieno tasko, gauname dvi plokStumos dalis. Taigi
neaisku kuri i$ ty dviejy daliy vadinama kampu.

2016 metais Balty lanky isleistame iSsamiame vadove ,,Padékime vaikams mokytis matematikg
vaizdziai ir pazingsniui* (Vorderman, 2016: 80) autorius pateikia tokj kampo apibrézimg: ,,Kampas susidaro,
kai viename taske susikerta dvi tiesés®. IS $io teiginio galima daryti i§vada, kad dvi tiesés gali susikirsti keliuose
taskuose, bet kai susikerta viename taske, tai susidaro kampas. Kampo net nereikia apibrézti, jis susidaro pats.
Toliau net neverta nagrinéti, kai aiSkinimo pradzia nesuprantama ir neaiski.

Zinomas matematikas P. Vaskas savo knygoje , Netradiciné geometrija“ (2000: 11) jvade raso, kad bus
laikomasi ,,logiskai griezto geometrijos kurso struktiiros. 1. ISvardijamos geometrinés pirminés (pradinés)
sgvokos. Jos neapibréZiamos. 2. Pateikiami kity sgvoky apibrézimai.*

Ketvirtame skyriuje randame tokj kampo apibrézima: ,,Figtra, kurig sudaro du spinduliai, turintys
bendra pradzig, vadinama kampu* (Vaskas, 2000: 35). Jeigu tai logiSkai grieztas apibrézimas, tai i$ apibrézimo
turi biti aiSku, kg vadiname kampu. Kg sudaro du spinduliai? Jei jie sudaro dvi figiras, tai kurig i$ jy vadinsime
kampu? NeaisSku ar ta sudarytoji figiira susideda i$ spinduliy ar i§ spinduliy ir dar kai ko (vidinés srities,
plokstumos?).

Toliau nagrinédamas kampo savoka, P. Vaskas pripazjsta, kad sgvoka ,.kampas® naudojama ir kita
prasme. ,,Nagrinékime neistiestinj kampga. Pazymékime jj kampu ABC. Jis yra plokstumoje, einancioje per
tieses OA ir OB. Kampas AOB tg plokStuma padalija j dvi dalis (riboja dvi jos dalis). Viena dalis parySkinta.
DazZniausiai §i dalis ir nagrinéjama. Ji irgi vadinama kampu* (Vaskas, 2000: 36).

Tai kaip mokiniams suprasti, apie kurj kampa kalbama: apie du spindulius, turin¢ius bendra pradzia, ar
apie du spindulius, ribojancius plokStumos dalj? Visos apibréziamos savokos turi turéti vienaprasmj
apibrézima, nes dviprasmybés kelia sumai$tj mastyme.

I§ pateikty pavyzdziy persasi iSvada, kas iki $iy dieny néra bendro sutarimo, kg vadinti kampu. Biita
daug bandymuy rasti tobulg kampo apibrézimg. Pateiksiu kelis pavyzdZzius.

Vikipedija pateikia tokj apibrézima: ,,Geometrijoje ir trigonometrijoje kampas — figtra, kurig sudaro
tiesés, turin¢ios bendra susikirtimo taska“. Sis teiginys su keliomis klaidomis. Tiesés sudaro kelias figiiras, bet
ne figlra; ,,turin¢ios bendra susikirtimo taska“ reiskia, kad jos gali turéti susikirtimo taska, kuris néra bendras
taskas ( tai nejmanoma, nes jeigu taskas yra susikirtimo taskas, tai jis automatiSkai yra bendras taskas).

Danuta Debesiené, Traky Vytauto Didziojo gimnazijos mokytoja metodininké, naudoja tokj apibrézima:
,.Kampas, tai plokStumos dalis, kurig riboja du spinduliai, iSeinantys i§ vieno tasko, vadinamo kampo vir$iine.
Spinduliai vadinami kampo krastinémis®. Sis apibréZimas jau tikslesnis, tadiau jj sugadina odziai ,,riboja du
spinduliai ir viename sakinyje pateikti du apibrézimai: kampo ir kampo vir§iinés apibrézimas.
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Zodynas.lt pateikia panaSy apibrézima: ,, Kampas matematikoje - plok§tumos dalis, apribota dviem
spinduliais i$einanéiais i§ vieno tasko®. Siame apibrézime Zodis ,,riboja“ pakeistas Zzodziu ,,apribota‘.

Galima testi tokiy apibrézimy sarasa, bet jie jokio aiSkumo nejnesa.

Panagrinékime su kokiomis pasekmémis susiduriame netinkamai, neaiSkiai, dviprasmiskai apibréze
kampo sgvoka.

Prisiminkime kosinuso apibrézima, kurj naudoja daugelio vadovéliy autoriai: ,,Skai¢ius, kurj gauname
padalij¢ prie smailiojo kampo esancio statinio ilgj i§ jZambinés, vadinamas to smailiojo kampo kosinusu‘
(Matematika tau + 10 klasé, 2 dalis, 2010: 14). Cia galima suprasti, kad kampo krastinés yra prie kampo, $alia
kampo, t.y. jos néra kampo dalys. Kaip mokiniui suvokti iki kur yra kampas ir nuo kur prasideda taskai prie
kampo?

Naujausiame vadovélyje (Matematika tempus bendrasis ir iSpléstinis kursas 11 klasé, 2016: 13)
randame skyriy ,,Kampai apskritime®. Jau pats skyriaus pavadinimas vertas kritikos, nes bendrosiose ugdymo
programose buvo nurodyta, kad apskritimg reikia suvokti kaip skritulio konttirg. Kaip tame kontiire rasti
kampus? Pasirodo, galima ir tokiy kampy yra ne vienas. Centrinis kampas — kampas, kurio vir§tné yra
apskritimo centras, ir jbréztinis kampas — kampas, kurio vir§tiné yra apskritimo taskas, o krastinés kerta
apskritimg. Pateikti centrinio ir jbréztinio kampo apibrézimai komplikuoja situacija. Pirma: centrinio kampo
apibrézime nieko nesakoma apie kampo krastines, ar jos kerta apskritima ar nekerta. Jeigu nekerta, ar jy net
néra, nes apie jas nutyléta. Antra: jbréztinio kampo krastinés kerta apskritima, vadinasi jos néra apskritime.
Visiskai supainioja treciasis kampas: ,,Apibréztinis kampas — kampas, kurio krastinés liecia apskritima®.
Taciau $iuo atveju jau ne kampas yra apskritime, o apskritimas - kampe.

Analizuojant toliau, iSkyla klausimas ar trikampio kampas yra figiira? Kuo skiriasi centrinis kampas nuo
bet kurio kampo, jeigu bet kuris plokStumos taskas yra bet kurio apskritimo centras? Jeigu visi kampai yra
centriniai kampai, tai kam ta pacia figiirg apibrézti du kartus?

Pasekus tik vienos sgvokos apibrézimo istorija, matome, kad jvedant ir apibréziant matematines sgvokas
nesilaikoma logiskai grieztos geometrijos kurso struktiiros.

Pristatysiu savo kampo apibrézima, kuris nekelia jokiy pasaliniy klausimy.

Kampas yra viena i§ pagrindiniy geometrijos sgvoky. Taskas - neapibréziamas, tiesé — neapibréziama,
tik i$siaiSkinama, kokia figlirg suprantame kaip taska, kokia figiirg suprantame, kaip ties¢. Parodome, kad tasky
ir tiesiy plokStumoje galime pavaizduoti kiek norime. Tieséje yra be galo daug tasky. Jie gali biiti pavaizduoti
arba nepavaizduoti. Yra tasky, priklausanciy tiesei, ir yra tasky, nepriklausanciy tiesei. Kada aptariame visas
mokiniy sugalvotas situacijas, pereiname prie trijy sgvoky: spindulio, atkarpos ir kampo apibrézimy. Tam ,
kad buty aiskiau, nurodoma apibrézimo sudarymo struktiira. Ji viena ir ta pati visoms naujoms sgvokoms
apibrézti. Naudosime Zodj ,,dalija“. AiSkinant Zodzio ,,dalija* prasmeg, turime susitarti, kad ,,mazesnis* dalija
,,didesnj“ i dalis, bet ne atvirksciai.

Spindulio apibrézimas. Taskas dalija ties¢ i dvi dalis, kurias vadiname spinduliais. Taskas, kuris dalija
tiese | dvi dalis, yra abiejy spinduliy taskas ir vadinamas spindulio pradzios tasku.

Atkarpos apibrézimas. Du taskai dalija ties¢ | tris dalis: du spindulius ir tiesés dalj tarp tasky, kurig
vadinsime atkarpa. Taskai yra spinduliy pradZios taskai ir atkarpos galy taskai.

Kampo apibrézimas. Du spinduliai, iSeinantys i§ vieno tasko, dalija plok$tumg j dvi dalis, kurios
vadinamos kampais. Taskas ir spinduliai priklauso (yra) abiems kampams ir vadinami: taskas — kampo vir$tne,
0 spinduliai — kampo krastinémis.

Visi apibrézimai paprasti, akivaizdis (galima iliustruoti bréziniais), apibrézti laikantis loginés
strukttros, nepalikta jokiy dviprasmybiy. Naudodamiesi ta pacia logine struktiira, mokiniai savarankiskai,
vadovaujami mokytojo, gali apibrézti trikampj, keturkampj, skritulj, skritulio iSpjova, skritulio nuopjova,
centrinj kampa, jbréztinj kampa.

Skritulio ispjovos apibrézimas. Du skritulio spinduliai dalija skritulj j dvi dalis, kurias vadiname skritulio
iSpjovomis.

ISpjovos kampas vadinamas centriniu kampu. Centrinis kampas néra figira.

Skritulio nuopjovos apibrézimas. Styga dalija skritulj j dvi dalis, kurias vadiname skritulio nuopjovomis.
Dvi stygos iSeinancios i$ vieno tasko, dalija skritulj j tris dalis: dvi nuopjovas ir skritulio dalj, kurig vadiname
jbréztiniu kampu. Jbréztinis kampas néra geometriné figiira.

Trikampio kampas taip pat néra figtira. Trikampio kampai, centrinis kampas, jbréztinis kampas yra tik
kampy dalys, turinCios tg patj laipsninj matg, kaip ir kampas, i$ kurio jie gauti.

Apibrézdami kampg, o véliau kampo apibrézimo pagrindu kity pavadinimy kampus, privalome
vadovautis taisykle, kad nuo pirmo apibrézimo nukeliavus iki paskutinio apibrézimo, grizdami atgal nuo
paskutinio apibrézimo iki pirmo apibrézimo, turime negauti prieStaravimo, turime nekelti papildomy salygy
pirmajam apibrézimui.
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Matematika yra raSytiné kalba su apibréztomis sgvokomis. Vartodami apibréztas sgvokas turime
nekaitalioti jy turinio, nes tada patys pradedame kalbéti nesuprantamai, o miisy mokiniai miisy nesupranta,
nebemégsta matematikos. Atimame i$ jy kiirybos dziaugsma, nelieka motyvacijos ieskoti ir atrasti.

ISvados

1. Bendryjy ugdymo programy sudarytojai, vadovéliy autoriai, mokytojai daznai nesilaiko sgvoky
jvedimo nuoseklumo, tikslumo, logiskumo. Atsiranda klaidingi teiginiai, prarandamas loginis rySys tarp
atskiry temy. Matematika tampa atskiry savoky kratiniu, kurias galima tik mintinai iSmokti. Mokinai naudoja
jiems patogius, daznai klaidingus teiginius, daro klaidingas i§vadas. Taigi, visi Sie sgmoningai ar nesamoningai
dél patogumo atsirade teiginiai, matematikg pavercia nejdomiu ir nuobodziu mokomuoju dalyku.

2. Matematikos vadovéliuose nesprendziamos jsisenéjusios problemos. Nesprendzia problemy ir
kvalifikacijos kélimo centrai. Jeigu organizuojamas koks nors seminaras mokytojams, tai dazniausiai
aiSkinama, kaip dirbti pagal viena ar kitg vadovelj, kaip spresti jvairiy tipy uzdavinius ir panasiai. Triksta
matematikos didaktikos seminary, kaip déstyti mokykloje vieng ar kitg tema, pvz., procenta, kampa, vektoriy,
funkcija ir t.t. Truksta seminary, kuriy metu mokytojas galéty rasti atsakymus j daugelj mokymo proceso eigoje
iSkylanc¢iy klausimy. Ar vienas ir vienetas reiskia ta patj? Kas yra funkcijos reiskimo buidai? Kodél trikampio
kampas néra kampas?

3. Norint pasiekti geresniy matematikos mokymosi rezultaty biitina matematika mokyti kiirybiskai, t.y.
organizuoti matematikos mokymga taip, kad patys mokiniai ,atrasty” tas matematines sgvokas patys,
vadovaujami mokytojo, remdamiesi jau zinomomis sgvokomis ir teiginiais ir loginiais rySiais tarp jy. Einant
Siuo keliu didéja mokiniy motyvacija mokytis, kurti ir dométis matematika. Tik taip formuojami tvirti
gebéjimai, zinios tampa reikalingomis.

Matematikos déstytojai deda dideles viltis | naujai kuriamas matematikos ir kity dalyky bendrasias
programas, tikisi, kad jos atvers matematikai duris j dvideSimt pirmg amzZiy, kuriame jau nebegalima mokyti
taip, kaip tiko devynioliktame amziuje. Vis dazniau vieSojoje erdvéje pripazjstama, kad Lietuvos perspektyvos
iSlikti stabiliai besivystancia Salimi technologijy amziuje priklauso nuo visuomenés nariy matematikos ir
gamtos moksly svarbos suvokimo, nuo mokéjimo susikoncentruoti j vertés kiirimg, nuo geb¢jimo kurybiskai
taikyti zinias.
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THE IMPORTANCE OF MATHEMATICAL REASONING IN TEACHING/LEARNING MATHEMATICS
IN SECONDARY EDUCATION SCHOOLS AND UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Summary

The vast majority of secondary school graduates who choose engineering studies do not have the basics of
mathematics (or other exact sciences), namely, developed logical thnking, well-trained imagination and creativity. These
competences have not been fostered in secondary schools for many years. This problem is faced by all lecturers of
mathematics in Lithuanian Universities and Universities of Applied Sciences. The article focuses on unmanaged
processes in education sphere, i.e. quality of secondary school curricula, quality of textbooks and teacher training
improvement. The method of solving the above mentioned problems related to the methodology of teaching mathematics
is proposed. It is a consistent introduction of mathematical concepts based on logical structures to the course of
mathematics in secondary education schools. The article also analyses a case study of the logical sequence of the
introduction of the concept ‘angle*.

Key words: concept, definition, logical sequence, mathematical reasoning, angle.
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DARBO UZMOKESCIO NELYGYBES PRIVACIAME SEKTORIUJE LYTIES
ATZVILGIU ASPEKTAI

Ineta Zykieneé, Akvilé Celiesiuté
Kauno technologijos universitetas

Anotacija

Siekiant uztikrinti vienodas motery ir vyry dalyvavimo Salies darbo rinkoje galimybes bei jgyvendinti atitinkamy
istatymy ir kity teisés akty reikalavimus, reikia i§samios analizés, besiremiancios mokslinés literatiiros analize, statistine
informacija apie lygiy galimybiy situacija darbo rinkoje ir jos poky¢ius, kuri yra svarbi pagrjstai darbo uzmokescio
nelygybés lyties atzvilgiu analizei ir sprendimams priimti. Straipsnyje analizuojami darbo uzmokesCio nelygybés
privaciame sektoriuje lyties atzvilgiu aspektai. Mokslinés literatiiros bei antriniy Saltiniy turinio analizé parodé, kad
Lietuvoje vis dar islieka diskriminacija lyties atzvilgiu darbo rinkoje. Dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumus lyties
atzvilgiu lemiantys veiksniai siejami su motery integravimosi j darbo rinka klifitimis. Atlikta didziausiy motery ir vyry
darbo uzmokesciy privaciame sektoriuje analizé parodé, kad vis dar egzistuoja darbo uzmokesCio nelygybé lyties
atzvilgiu Siame sektoriuje.

Reik§miniai ZodZiai: darbo uzmokestis, Lietuvos darbo rinka, pajamy nelygybé, privatus sektorius.

Ivadas
Profesijy segregacija pagal lytj, darbo uzmokesc¢io skirtumai lyties atzvilgiu jau seniai egzistuojantys ir
bidingi darbo rinkai bruozai. Kaip teigé Bettio ir Verashchagina (2009), darbo uzmokestis daro didelj poveikj
ly¢iy pasiskirstymui pagal apmokama darba. Profesijose, kuriose vyrauja moterys, darbo uzmokestis mazesnis
nei tose, kuriose vyrauja vyrai (Bettio ir Verashchagina, 2009). Anot Polaviejo (2018), moterys vis dar per
mazai atstovaujamos gerai apmokamose profesijose. Stereotipinis mastymas, iSliekantis darbo rinkoje apie
moters vaidmenj, nepriklausomai nuo moters kvalifikacijos, pasirengimo darbo rinkai, daznai lemia blogesne
motery padétj darbo rinkoje ir mazesnj darbo uzmokestj. England (2010), remdamasis atliktais tyrimais,
akcentavo socialiniy ir politiniy sprendimy svarba poky¢iy ir ly¢iy lygybés integravimo politikoje gerinant
motery padétj darbo rinkoje. Socialiniai ir politiniai sprendimai kaip valstybés instrumentas gali reikSmingai
prisidéti prie lygiy galimybiy darbo rinkoje uztikrinimo. Mokslininkai analizuoja ly¢iy nelygybés Lietuvos
darbo rinkoje klausimus, ta¢iau moksliniy tyrimy apie darbo uzmokesc¢io nelygybés privaciame sektoriuje
aspektus mazai.
Straipsnio objektas — darbo uzmokescio nelygybeé.
Straipsnio tikslas — i$analizuoti darbo uzmokescio nelygybés privac¢iame sektoriuje aspektus.
UZzdaviniai:
e iSanalizuoti diskriminacijos lyties atzvilgiu apraiskas Lietuvoje;
e nustatyti dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumus lyties atzvilgiu lemiancius veiksnius;
e iSanalizuoti vyry ir motery darbo uzmokescio skirtumai privac¢iame sektoriuje.
Metodai: mokslinés literatiiros analizé, antriniy statistiniy duomeny analizé.

Diskriminacijos lyties atZvilgiu apraiSkos Lietuvoje

Kiekvienos demokratiSskos valstybés siekis yra pripazintas ir neatmetamas lygiy teisiy uZztikrinimas
(Valackiené ir Krasenkiené, 2007). Zmogaus teisiy uztikrinimas ir lygiy galimybiy pripaZzinimas yra vienas i3
svarbiausiy demokratinés valstybés bruozy, kuris jgyvendinamas ir Lietuvoje (Zvinkliené ir kt., 2018). Salies
lygiy galimybiy jstatymas lygias galimybes apibrézia kaip zmogaus teises, nepaisant jo amziaus, lytinés
orientacijos, negalios, rasés ar etninés priklausomybés, religijos, jsitikinimy ar kity Lietuvos Respublikos
tarptautinése sutartyse ar jstatymuose nurodyty pagrindy (Lietuvos Respublikos Lygiy galimybiy jstatymas
2003, 2 st.). 2017 m. liepos 1 d. jsigaliojo naujas Lietuvos Respublikos darbo kodeksas, kuriuo remiantis
darbdaviai jsipareigojo jgyvendinti lyCiy lygybés principus. ,,Ly¢iy lygybe darbdavys privalo uztikrinti
darbuotojy priémimo j darba metu, suteikdamas vienodas darbo salygas, vertindamas atlikta darba ar
mokédamas darbo uzmokestj uz vienodos vertés darbg“ (Lietuvos Respublikos Darbo kodeksas, 2017, 26 st.).

Viena i8$ prielaidy, lemianti nevienodas galimybes darbo rinkoje ir darbo uzmokescio nelygybe lyties
atzvilgiu, siejama su diskriminacijos apraiskomis. Nors Lietuvos jstatymuose akcentuojamas visy socialiniy
grupiy laisvés ir lygybés uztikrinimas, taciau atskirties lyties atzvilgiu apraiSkos Salyje egzistuoja. Anot
Sidlauskienés ir Pocevi¢ienés (2014), vien per 2013 m. su diskriminacija susidiré apie 900 tikst. moteru,
kurios yra priskiriamos vienai i§ jautriausiy socialiniy grupiy. Su diskriminacija susidiiré apie 56 proc. visy
2013 m. gyvenusiy motery (Sidlauskiené ir Pocevi¢iené, 2014). Panasi situacija isliko ir 2017 m. Remiantis
Lietuvos Respublikos Lygiy galimybiy kontrolieriaus ataskaita (2018), 2017 m. daugiausiai Zzmoniy, t. y. 312
asmeny, kreipési dél diskriminacijos lyties atzvilgiu, o tai sudaré net 49 proc. visy beisikreipusiyjy. DidZioji
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dalis, t. y. 48 proc., pareiskéjy buvo moterys. 2018 m. Lietuvos Respublikos lygiy galimybiy kontrolieriaus
tarnyba atliko 86 tyrimus dél galimos diskriminacijos lyties atzvilgiu, ir tai sudaré net 32 proc. visy tarnybos
atlikty tyrimy. DidZioji dalis atlikty tyrimy, t. y. 43, buvo atlikti dél galimy motery ir vyry teisiy pazeidimy
darbo srityje (Lietuvos Respublikos Lygiy galimybiy kontrolieriaus tarnyba, 2019). Ly¢iy diskriminacija darbo
rinkoje ypa¢ pastebima analizuojant vyry ir motery gaunamas pajamas (Ziogelyté, 2012). Nors vyry ir motery
darbo uzmokestis padidéjo, ta¢iau moterys vis dar uzdirba maziau nei vyrai. Remiantis Europos lyCiy lygybés
instituto duomenimis (2018), kiekvieng ménesj vyrai Lietuvoje uzdirba mazdaug 16 proc. daugiau nei moterys.
Didelé gaunamy pajamy atskirtis tarp vyry ir motery sukuria diskriminacija ne tik darbo rinkoje, bet kituose
sektoriuose.

Apibendrinant galima teigti, jog vienas svarbiausiy kiekvienos demokratiskos valstybés tiksly,
uztikrinanciy jos pazangg ir efektyvig ekonoming, socialing bei kultlring plétra, yra garantuoti visy
visuomengés nariy lygiateisiSkumg. Lygybé tarp motery ir vyry yra darnios visuomenés plétros prielaida bei
vystymosi rodiklis. Lietuvoje ly¢iy lygybé suvokiama kaip vienas pagrindiniy demokratijos ir pagarbos
zmogaus teiséms principy. Nors Lietuvos Respublikos jstatymuose jteisintas lygiy galimybiy uztikrinimas
Salyje, taciau diskriminacija lyties atzvilgiu darbo rinkoje vis dar iSlieka opia valstybés problema.

Dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumus lyties atZvilgiu lemiantys veiksniai

Dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumai lyties atzvilgiu — tai salygy darbo rinkoje skirtumai
atskiriems asmenims ar jy grupéms lyties atzvilgiu, lemiantis prielaidas integravimosi j darbo rinka trukdziams
susidaryti. Anot Gu¢inskienés ir Ciburienés (2009), ryskus asimetriskumo principas vertinant vyry ir motery
galimybes, ir tradiciskai nusistovéjes vyro verslininko stereotipas vis dar islieka darbo rinkoje.

Pasak Sidlauskienés (2010), tradiciskai motery darbas néra pakankamai vertinamas. Moterims patikimi
ne tokie atsakingi ir Zemesnés kvalifikacijos darbai (Kanopiené, 2005). Daug motery susiduria su klititimis
sickdamos karjeros ir geriau apmokamos darbo vietos. Nors pastaruoju metu moterys vis dazniau siekia
karjeros aukStumy, taciau 2016 m. moterys privaciame sektoriuje sudaré tik 34,5 proc. visy vadovy
(Paulauskas, 2017). Panasi situacija islieka ir Siuo metu. Pazvelgus | kitas darbo pozicijas vyry ir motery
pasiskirstymas keiciasi. 2017-2018 m. moterys sudaré net 64 proc. visy jstaigy darbuotojy, jvairiose jstaigose
dirbo apie 26 tikst. motery. 2017 m. moterys sudaré apie 52 proc., 2018 m. apie 48 proc., 0 2019 m. pirmame
pusmetyje apie 46 proc. visy nekvalifikuoty darbuotojy (Lietuvos statistikos departamentas, 2019). Dar vienas
veiksnys, lemiantis dalyvavimo darbo rinkoje skirtumus lyties atzvilgiu yra vis dar i§likes iSankstinis darbdaviy
bei visuomenés nusistatymas prie§ moteris (Crone, 2015; Valackiené ir KraSenkiené, 2007). Anot Kanopienés
(2005), darbdaviai i vadovaujancias pozicijas dazniau priima vyrus, savo pasirinkimus grisdami tuo, kad
moterys yra per daug emocionalios, joms yra sunkiau sutelkti komandg. Be to, darbdaviai daznai atsizvelgia j
moters Seimynineg padét] ir ketinima susilaukti vaiky. Dél Sios priezasties, moterys, pasinaudojusios motinystés
atostogomis, dazniau nei vyrai yra priverstos keisti darbg, jos 2 kartus dazniau nei vyrai susiduria su darbdavio
ar kolegy palaikymo trukumu (Lietuvos statistikos departamentas, 2018). Svarbu atsizvelgti ir j tai, kad net ir
dirbdami tose paciose srityse vyrai ir moterys susiduria su skirtingu visuomenés pozitriu. Kaip teigé
Sidlauskiené (2010), profesinéje srityje i§ vyry daznai tikimasi kompetencijy, saviraiskos vie$ajame gyvenime,
tuo tarpu moteris siejama su Seima, namy puoseléjimu. Moters atliekama namy ruosa ar veikla privacioje
erdvéje daznai yra nemokama. D¢l Sios priezasties visuomenéje susidaro nuomoné, kad sritis, kurioje dirba
Dalyvavimo darbo rinkoje skirtumus lyties atzvilgiu lemia ir skirtingas profesijos pasirinkimas. Pasak
Kanopienés (2005), vyrai ir moterys skirtingose profesijy grupése pasiskirste nevienodai. Remiantis Lietuvos
statistikos departamento duomenimis (2019), 2017-2019 m. daugiausiai vyry dirbo apdirbamosios gamybos,
didmeninés ir mazmeninés prekybos, varikliniy transporto priemoniy ir motocikly remonto bei statybos srityse
(zr. 1 pav.).
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= Apdirbamoji gamyba

® Didmening ir
mazmeniné prekyba,
varikliniy transporto
priemoniy ir
motocikly remontas

= Statyba

1 pav. Vyry, dirbanciy privac¢iame sektoriuje, pasiskirstymas pagal tikio Sakas, proc.
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis (2019).

Maziausiai vyry dirbo kasybos ir karjery eksploatavimo bei elektros, dujy, garo tiekimo ir oro
kondicionavimo srityse. Siy profesijy atstovai sudaré tik po 0,4 proc. visy Lietuvos vyry, dirbanéiy priva¢iame
sektoriuje. 2017-2019 m. didzioji dalis motery dirbo didmeninés ir mazmeninés prekybos, varikliniy transporto
priemoniy ir motocikly remonto srityje. Nemaza dalis motery dirbo apdirbamosios gamybos bei Zemés iikio,
miskininkystés ir zuvininkystes srityse (zr. 2 pav.)

® Didmeniné ir mazmeniné prekyba,
varikliniy transporto priemoniy ir motocikly

L] Kﬁnd‘? %g?noji gamyba
= Zemés iikis, miskininkysté, Zuvininkysté

= Kita

2 pav. Motery, dirbanciy privac¢iame sektoriuje, pasiskirstymas pagal tikio $akas, proc.
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis (2019).

Moterys, reciau nei vyrai renkasi elektros, dujy, garo tiekimo ir oro kondicionavimo bei vandens
tiekimo, nuoteky valymo, atlieky tvarkymo ir regeneravimo sritis. Siose srityse 2017-2019 m. dirbo tik 0,3
proc. visy privac¢iame sektoriuje dirban¢iy motery.

Skirtingas Skirtinga

darbdaviy visuomeneés
pozitris j vyrus nuomong apie

ir moteris vyrus ir moteris

Darbdavio ar

Zemesnés kolegy
kvalifikacijos ;
- palaikymo
darbai trikumas

Veiksniai,

lemiantys Skirtingas
Zemesné dalyvavimo profesijos
pozicija darbo Lietuvos darbo pasirinkimas
vietoje rinkoje tarp vyry ir
skirtumus lyties motery

atzvilgiu

3 pav. Veiksniai, lemiantys dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumus lyties atzvilgiu
Saltinis: sudaryta autoriy.
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Apibendrinant, galima teigti, kad veiksniai, lemiantys dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumus
lyties atzvilgiu yra Zemesné pozicija darbo vietoje, zemesnés kvalifikacijos darbai, skirtingas darbdaviy
pozitris j vyrus ir moteris, skirtinga visuomenés nuomone¢ apie vyrus ir moteris, darbdavio ar kolegy palaikymo
trukumas, skirtingas profesijos pasirinkimas tarp vyry ir motery (zr. 3 pav.).

Vyry ir motery darbo uzZmokescio skirtumai priva¢iame sektoriuje

Remiantis Paulausku (2017), 2008-2015 m. didziausi vyry ir motery darbo uzmokesc¢io skirtumai buvo
pastebimi privac¢iame sektoriuje. Pagrindiné vyry ir motery darbo uzmokescio skirtumy priezastis privaciame
sektoriuje yra tai, kad vieSajame sektoriuje darbo uzmokestis yra mokamas pagal tam tikrg pareigy kategorijy
ir lygiy sistema, kuri nustatoma centralizuotai. Dél Sios priezasties vieSajame sektoriuje yra daugiau kontrolés
ir skaidrumo (Grybaité, 2006).

1 Lentelé
DidZiausi vidutiniai vyry ir motery darbo uZmokes¢iai priva¢iame sektoriuje 2016-2019 metais
Lytis Veiklos sritis Laikotarpis
2019 m.
2016 m. 2017'm. 2018 m. (1-asis ir Il-asis ketvirtis)

Pagrindiniy vaisty pramonés
gaminiy ir  farmaciniy | 1275,4 Eur 1387,4 Eur 1325,2 Eur 1953 Eur
preparaty gamyba
Draudimo, perdraudimo ir

Moterys | pensiju 168y kaupimo, | 150098 e | 1470 Eur | 1564 Eur 2246,6 Eur
i$skyrus privalomajj
socialinj draudima, veikla
Mokslinial  tyrimaiir'| 495 68 £y | 15777 Eur | 1680,4 Eur 23228 Eur
taikomoji veikla
Finansin¢ ir draudimo veikla | 1936,08 Eur | 2075,53 Eur | 2190,18 Eur 3098,65 Eur
Piniginis tarpininkavimas 2135,83 Eur | 2344,08 Eur | 2415,95 Eur 3435,35 Eur

Vyrai Drau.c.jimo, -pverdraudimp ir

pensiju 188y kaupimo, | 4901 13 F | 215365 Eur | 2309,83 Eur 3442,8 Eur
i§skyrus privalomaji
socialinj draudimg, veikla

Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis (2019)

Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis (2019), privac¢iame sektoriuje, be individualiy
jmoniy, moterys daugiausiai uzdirba dirbdamos pagrindiniy vaisty pramonés gaminiy ir farmaciniy preparaty
gamyboje, draudimo, perdraudimo ir pensijy 1Sy kaupimo, i$skyrus privalomajj socialinj draudima, veikloje
bei moksliniy tyrimy ir taikomosios veiklos srityse. Tuo tarpu vyrai priva¢iame sektoriuje daugiausiai uzdirba
pinigy tarpininkavimo, draudimo, perdraudimo ir pensijy 1éSy kaupimo, iSskyrus privalomajj socialinj
draudima, veiklose ir finansinéje draudimo veikloje (Zr lentelg). Remiantis Lietuvos statistikos departamento
duomenimis (2019), moterys daugiausiai uzdirbo moksliniy tyrimy ir taikomojoje veikloje, vyrai beveik visu
nagrin¢jamu laikotarpiu daugiausiai uzdirbo piniginiy tarpininkavimy srityje. 2019 m. I-ajame ir Il-ajame
ketvirtyje moterys moksliniy tyrimy ir taikomojoje veikloje vidutiniskai uzdirbo 2322,8 Eur, o vyrai piniginiy
tarpininkavimy srityje analizuojamu laikotarpiu vidutini$kai uzdirbo 3435,35 Eur. Skirtumas tarp didziausiy
vidutiniy vyry ir motery darbo uzmokesciy privac¢iame sektoriuje buvo net 1112,55 Eur. Didziausiy vidutiniy
vyry ir motery darbo uzmokesciy draudimo, perdraudimo ir pensijy 1éSy kaupimo, iSskyrus privalomajj
socialin] draudima, veiklos sektoriuje analizé parodé, kad Siame sektoriuje dirbantys vyrai ir moterys gauna
vienus didziausiy darbo uzmokesciy privaciame sektoriuje, bet skirtumas tarp vyry ir motery didziausiy
vidutiniy darbo uzmokesc¢iy isliko akivaizdus visu analizuotu 2016-2019 m laikotarpiu. Vidutinis motery darbo
uzmokestis 2016-2019 m. sudar¢ apie 68 proc. vyry gaunamy pajamy §ioje srityje.

Didziausiy vidutiniy vyry ir motery darbo uzmokesciy privaciame sektoriuje 2016-2019 metais analizé
parod¢, kad vyrai uzdirba daugiau nei moterys. Motery darbo uzmokestis vidutiniskai sudaro apie 68 proc.
vyry uzmokescio. Dideli darbo uzmokesCiy atotruikiai tarp vyry ir motery vis dar iSlieka opia privataus
sektoriaus problema.

ISvados
e Nors Lietuvoje ly¢iy lygybe uztikrina jvairis jstatymai, ta¢iau diskriminacija lyties atzvilgiu vis dar iSlieka

opia Salies problema. Dazniausiai su diskriminacija lyties atzvilgiu yra susiduriama darbo rinkoje.
Lietuvoje vyraujantys darbo uzimtumo modeliai formuoja nevienodas strukttirines galimybes moterims
dalyvauti darbo rinkoje. Nors Lietuvos strateginiuose dokumentuose deklaruojamas siekis jveikti klititis
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ly¢iy lygybei, diskriminacijos lyties atzvilgiu apraiskos Salyje egzistuoja. Didelé gaunamy pajamy atskirtis
tarp vyry ir motery sukuria diskriminacijg ne tik darbo rinkoje, bet ir socialiniame gyvenime.

e Dalyvavimo Lietuvos darbo rinkoje skirtumus lyties atZzvilgiu lemiantys veiksniai sicjami su motery
integravimosi j darbo rinkg klititimis. Moterys dazniau susiduria su trukdziais siekdamos karjeros ir geriau
apmokamos darbo vietos. Vis dar iSlikgs iSankstinis darbdaviy bei visuomenés nusistatymas pries moteris,
motery Zemesnés pozicijos darbo vietose ir zemesnés kvalifikacijos darbai daro jtaka skirtumams Lietuvos
darbo rinkoje lyties atzvilgiu susidaryti ir egzistuoti. Netolygus vyry ir motery pasiskirtymas tikio Sakose
bei profesijos pasirinkimo atzvilgiu iSlieka dar viena aktualia problema, sudarancia dalyvavimo Lietuvos
darbo rinkoje skirtumus lyties atzvilgiu.

o Atlikta didZiausiy motery ir vyry darbo uzmokesciy privac¢iame sektoriuje analizé parodé, kad egzistuoja
ryskis skirtumai tarp vyry ir motery darbo uzmokesciy privaciame sektoriuje. Moterys ir vyrai vis dar
linke dirbti skirtingus darbus, o tai daro jtakg darbo uzmokesciy skirtumui lyties atzvilgiu. Viena vertus,
moterys ir vyrai daznai dominuoja skirtinguose sektoriuose. Kita vertus, analizé parod¢, kad tame paciame
sektoriuje dirbanciy motery ir vyry darbo uzmokestis buvo akivaizdziai skirtingas, t. y. motery darbo
uzmokestis buvo zymiai mazesnis nei vyry darbo uzmokestis analizuotu laikotarpiu.
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p.
ASPECTS OF WAGE INEQUALITY IN THE PRIVATE SECTOR

Summary

In order to ensure equal opportunities for women and men in the labour market and to meet the requirements of
relevant laws and regulations, a comprehensive analysis based on the analysis of scientific literature and statistics on the
labour market situation and its development is necessary. It is important for reasoned analysis and decision-making on
gender pay inequalities. The aim of the article is to analyse aspects of wage inequality in the private sector. According to
the results of the analysis, there are marked differences between the wages of men and women in the private sector in
Lithuania. Women and men still tend to do different jobs, which affects the gender pay gap. The analysis showed that
there was a marked difference in pay between women and men in the same sector, i.e. women's wages were significantly
lower than men's wages during the analysed period.

Key words: Wages, Lithuanian labour market, income inequality, private sector.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Ineta Zykiené

Mokslo laipsnis ir vardas: daktare, lektore

Darbo vieta ir pozicija: Kauno Technologijos universiteto, Ekonomikos ir verslo fakulteto lektoré

Autoriaus moksliniy interesy sritys: makroekonomika, mikroekonomika, darbo rinkos tyrimai, ekonominiy veiksniy analiz¢.
Telefonas ir el. pasto adresas: +37065512546, ineta.zykiene@ktu.lt.

Autoriaus vardas, pavardé: Akvilé CelieSinté

Mokslo laipsnis ir vardas: studenté

Darbo vieta ir pozicija: Kauno Technologijos universiteto, Ekonomikos ir verslo fakulteto fakulteto studenté

Autoriaus moksliniy interesy sritys: darbo rinkos tyrimai, ekonominiy veiksniy analizé. Telefonas ir el. paSto adresas:
+37068358159, akvile.celiesiute@ktu.edu

140



SOCIALINIU TINKLUY POPULIARUMO ASPEKTAI

Vita Krivickiené!, Radvilé Alijauskaité?
Kauno technikos kolegija', Kauno technologijos universitetas?

Anotacija

Straipsnyje analizuojamas ,,Facebook®, ,,YouTube® ir ,,Instagram® socialiniy tinkly populiarumas pasaulyje bei
Lietuvoje vartotojy pozitriu ir jy populiarumg lemiantys ypatumai. Mokslinés literatiiros bei antriniy $altiniy turinio
analizé parodé, kad populiariausias socialinis tinklas vartotojy poziliriu pasaulyje bei Lietuvoje yra ,,Facebook”. Jo
populiarumas siejamas su socialinio tinklo sukuriamomis galimybémis aktyviam bendravimui bei intensyviai
informacijos sklaidai, ir vartotojy privatumo bei saugumo uztikrinimo galimybémis, daranciomis jtaka ne tik privaciy
vartotojy, bet ir organizacijy bei jmoniy pasirinkimui. ,,YouTube* ir ,Instagram® socialiniai tinklai sudaro didesnes
galimybes vaizdo jrasy sklaidai ir komunikacijai. Jy vartotojai yra aktyviy asmeny grupés, turincios santykinai panasius
pomeégius ir poreikj aktyviam komunikavimui.

Reik§miniai ZodZiai: socialiniai tinklai, ,,Facebook”, ,,YouTube*, ,,Instagram®, vartotojy pozitiris.

Ivadas

Jau ne vienas deSimtmetis matomas augantis socialiniy tinkly populiarumas. Socialiniai tinklai sulaukia
ne tik didéjancio vartotojy susidoméjimo, bet ir sukuria naujas bendravimo ir informacijos sklaidos galimybes
tiek Zmonéms, tiek organizacijoms. Socialiné ziniasklaida tapo XXI amziaus saviraiS§kos metodu, leidZianéiu
absoliu¢iai naujai isreiksti savo jsitikinimus, idéjas ir bida. Sis bendravimo ir informacijos sklaidos biidas
sudaré galimybe iSsiskirti greitai besikei¢ianCioje skaitmeninéje laisvéje. Socialiniai tinklai pirmauja
populiariausiy internetiniy puslapiy sgrasuose pagal lankomumg. Anot Nations (2019 (a)), socialiné
ziniasklaida yra internetinés komunikacijos priemonés, leidzianc¢ios bendrauti tarpusavyje tiek dalijantis, tiek
vartojant informacijg realiu laiku. ,Socialinius tinklus galima jvardyti kaip priemones, kurios suteikia
galimybe saveikauti ir veikti Zmonéms ar organizacijoms socialingje erdvéje” (Krutovaite, 2016). Socialinés
ziniasklaidos tikslai yra informuoti, motyvuoti, jtikinti ar siekti abipusio supratimo (Vaiciulé, 2019).
Socialiniai tinklai daro jtaka Zmoniy elgesiui bei bendravimui ir informacijos sklaidai, tuo paciu ir patys yra
veikiami savo vartotojy elgesio, gebéjimo priimti ir dalintis gaunama informacija nuolatinés tarpusavio
saveikos procese. Lietuvoje atliekami socialiniy tinkly plétros statistiniai tyrimai, tac¢iau moksliniy jzvalgy
apie socialiniy tinkly populiarumo Lietuvoje ir uZsienyje aspektus mazai.

Straipsnio objektas — socialiniy tinkly populiarumo aspektai.

Straipsnio tikslas — isanalizuoti socialiniy tinkly populiarumo pasaulyje ir Lietuvoje aspektus.

Uzdaviniai:

e iSnagrinéti socialiniy tinkly populiarumo tendencijas pasaulyje ir Lietuvoje vartotojy poZidriu;
e iSanalizuoti populiariausiy socialiniy tinkly kaip bendravimo ir informacijos sklaidos bido
ypatumus.
Metodai: mokslinés literatiiros analizé, antriniy statistiniy duomeny analizé, kokybiné turinio analizé.

Socialiniy tinkly populiarumo tendencijos pasaulyje ir Lietuvoje vartotoju poZiiiriu

Socialiniai tinklai kaip viena pagrindiniy $iuolaikiniy bendravimo ir informacijos mainy formy apjungia
zmones jvairiy tiksly pagrindu. Anot Wilson ir Peterson (2002), elektroninéje erdvéje veikia skirtingos grupés,
nuo mazy grupiy, diskutuojancy tam tikromis specifinémis temomis iki sudétiniy, apjungianc¢iy milijonus
zmoniy, kurie domisi rinkos naujienomis ar prekiy bei informacijos sklaida.

Remiantis Chaffey (2019), net 4,4 mlrd. pasaulio gyventojy naudojasi internetu ir net 3,5 mlrd. Zmoniy
naudojasi socialiniais tinklais (Ortiz-Ospina, 2019). Socialiniai tinklai sudaro galimybes ne tik vartotojy
saviraiskai, bet ir yra orientuoti j grupiy komunikacija, vartotojy bendravimo stiprinimg ir dialogo tarp grupiy
jvairiais visuomeniniais ar kulttiros klausimais vystyma.
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m Registruoti vartotojai

B Aktyvils vartotojai

Facebook YouTube Instagram

1 pav. Socialiniy tinkly ,,Facebook®, ,,YouTube* ir ,,Instagram registruoti ir aktyvis vartotojai, proc.
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Digital InformationWorld (2019)

Remiantis Digital Information World (2019) duomenimis, socialinis tinklas ,Facebook® yra
populiariausias pasaulyje pagal registruoty vartotojy skaiciy, t. y. net 85 proc. interneto vartotojy yra Sio tinklo
nariai (zr. 1 pav.). Antroje vietoje yra ,,Y ouTube® socialinis tinklas, kurio registruotais vartotojais yra 79 proc.
interneto vartotojy. Tre€ioje vietoje tarp analizuojamy socialiniy tinkly yra ,Instagram*, kurio registruotais
vartotojais yra 63 proc. interneto vartotojy. Pagal aktyvius vartotojus tarp analizuojamy socialiniy tinkly
pirmauja ,,YouTube®, turintis 86 proc. aktyviy interneto vartotojy. Antroje vietoje yra ,,Facebook®, kurio
aktyviis vartotojai apima 79 proc. interneto varttotojy. Socialinis tinklas ,,Instagram®, turintis 58 proc. aktyviy
interneto vartotojy, iSlieka treCioje vietoje tarp analizuojamy tinkly.

Instagram 27%
YouTube 89%
Facebook 06%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

2 pav. Socialiniy tinkly ,,Facebook®, ,,YouTube* ir ,,Instagram* pasiskirstymas Lietuvoje pagal vartotojy
skaiciy, proc.
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Metine medijy tyrimy apzvalga (2018)

Analizuojant socialiniy tinkly populiarumo tendencijas Lietuvoje, galima teigti, kad socialinis tinklas
,,Facebook” vartotojy poZitriu yra populiariausias Lietuvoje. Sio tinklo vartotojus sudaro net 96 proc. Lietuvos
interneto vartotojy (Zr. 2 pav.). Remiantis Vaiciule (2019), pagrindiniai ,Facebook® vartotojy Lietuvoje tikslai
yra socialinis bendravimas ir informacijos paieska. Antroje vietoje tarp analizuojamy socialiniy tinkly yra
»YouTube”, kurio vartotojais yra 89 proc. interneto vartotojy. Socialinis tinklas ,,Instagram* uzima trecia
pozicija tarp straipsnyje analizuojamy socialiniy tinkly. Sio tinklo vartotojais yra 27 proc. Lietuvos interneto
vartotojy.

Apibendrinant galima teigti, kad vartotojy poZziliriu populiariausiu socialiniu tinklu pasaulyje ir
Lietuvoje yra ,,Facebook®, turintis didziausig skaiciy registruoty vartotojy. Antroje vietoje tarp analizuojamy
socialiniy tinkly yra ,,;YouTube”. Socialinis tinklas ,,Instagram® yra trecioje vietoje pagal populiarumg tarp
analizuojamy straipsnyje tinkly. Socialiniy tinkly populiarumo tendencijos Lietuvoje ir pasaulyje sutampa.
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Populiariausiy socialiniy tinkly kaip bendravimo ir informacijos sklaidos biido ypatumai

Vienu populiariausiu socialiniu tinklu pasaulyje ir Lietuvoje iSlieka ,,Facebook”. Socialinio tinklo
,Facebook® populiarumas tarp vartotojy kelia klausima: kokie ,,Facebook®* ypatumai lemia vartotojy
pasirinkimg? Siuo atzvilgiu bendravimo ir informacijos mainy poreikiai gali biti svarbiis, nes, anot Lee ir
Chiou (2013), asmenys vis labiau tampa priklausomi nuo socialiniy tinkly, kad patenkinty savo socialinius
poreikius.

Kaip tvirtino Nations (2019 (b)), ,,Facebook® platforma buvo jkurta Jungtinése Amerikos Valstijose
2004 m. Eduardo Saverin, Dustin Moskovitz, Chris Hughes ir Mark Zuckerberg, Harvardo universiteto
studentai sukiiré socialinj tinklapj, kurio pagalba vartotojai galéty raSyti komentarus, dalintis nuotraukomis,
naujienomis ar kitu turiniu. Socialinio tinklapio jkuiréjy tikslas buvo sukurti platforma, kuri padéty uzmegzti
kontaktus su draugais, su kuriais ilgg laikg nebendravo, arba padéty susipaZinti su naujais draugais. 2012 m.
»Facebook tapo populiariausiu socialiniu tinklu pasaulyje, turédama daugiau nei 1 mlrd. vartotojy. Anot
Nations (2019 (b)), §i platforma buvo bei iSlicka nemokama ir yra priimtina jvairaus amziaus vartotojy
grupéms dél aiskaus ir lengvo naudojimosi. Tai viena i§ platformos populiarumag lemianciy priezasciy. Be to,
Mark Zuckerberg uzdraudé naudoti melagingg tapatybe prisijungiant prie platformos, siekdamas sukurti
asmeninj ir patikima ry$j tarp vartotojy. Tai taip pat prisidéjo prie socialinio tinklo populiarumo augimo
(Nations, 2019 (b)). Siuo metu socialinis tinklas ,,Facebook* turi apie 2,41 mlrd. aktyviy vartotojy, t. y. ty krie
prisijungé prie ,,Facebook* platformos per pastargsias 30 dieny (Clement, 2019).
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3 pav. Socialinio tinklo ,,Facebook® ypatumai
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Nations (2019(a,b))

Socialinis tinklas ,,Facebook* pasizZymi vartotojy privatumo ir saugumo uztikrinimo galimybémis. Tuo
paciu sudaro galimybes intensyviam bendravimui ir didelei informacijos sklaidai (zr. 3 pav.). Tai daro jtaka
ne tik privaciy vartotojy, bet ir organizacijy bei jmoniy pasirinkimui naudotis Sios platformos kuriamomis
galimybémis. Daznai jmonés kaip marketingo komunikacijos biida pasirenka socialinj tinkla ,,Facebook* dél
placios tikslinés auditorijos pasiekiamumo be dideliy kasty. Verslo organizacijoms ypac patogu naudoti Sia
komunikacijos priemone, kadangi vartotojas gali tiesiogiai uzsisakyti ir jsigyti patikusig preke.

Antrg vieta pagal populiarumg uzimantis socialinis tinklas ,,YouTube® - nemokama vaizdo jrasy
bendrinimo platforma, kurig 2005 metais sukiir¢ Chad Hurley, Steve Chen ir Jawed Karim, buve JAV
bendrovés ,,PayPal“ darbuotojai. ,,YouTube* platformos sukiirimo pirminis tikslas buvo sukurti vaizdo jrasy
platforma, kuri lengvai leisty bendrinti turinj (Soffar, 2015). Po mety ,,YouTube* internetinj tinklapj jsigijo
JAV bendrové ,,Google* uz 1,65 mlrd. doleriy, todél Siuo metu ,,YouTube™ veikia kaip viena bendrovés
,,Google” antriniy jmoniy. Vartotojams sudaryta galimybé jkelti, zitréti, vertinti, bendrinti bei komentuoti
vaizdo jrasus. Vaizdo turinj sudaro muzikiniai vaizdo jraSai, garso jrasai, filmy anonsai bei kitas vaizdo turinys
(YouTube, 2019).
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4 pav. Socialinio tinklo ,,YouTube* ypatumai
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Soffar (2015)

Socialinis tinklas ,,YouTube“ pasizymi sudarytomis galimybémis lengvai dalintis vaizdo bei garso
jrasais, skatinanéiomis aktyvy vartotojy tarpusavio bendravimg (zr. 4 pav.). Socialiniame tinkle sukurta
mokymosi erdvé, suteikianti galimybe vartotojams mokytis nuotoliniu badu patogiu jiems metu. Socialinio
tinklo ,,Instagram suteikiama galimybé prisijungti prie reklaminés kampanijos ,,Google Adsense* paskyros
yra puikus biidas verslui ir privatiems vartotojams keistis bei perduoti naudingg informacija savo klientams, o
taip pat ir jtraukti Zmones |} jvairias diskusijas bei tokiu biidu iSlaikyti artimesnj ry$j tarp verslo atstovy ir
klienty. Tai pat suteikiama galimybé¢ socialinio tinklo vartotojams uzsidirbti pinigy i$ jkelty vaizdo jrasy.
Trecig vietg pagal populiarumg tiek Lietuvoje, tiek uzsienyje uzimantis tinklas, Instagram* yra nemokama
internetiné nuotrauky dalijimosi programa ir platforma, kurig 2012 m. jsigijo ,,Facebook”. Kaip ir kity
socialiniy tinkly platformose, ,,Instagram* vartotojai gali rasyti komentarus ir dalintis vaizdo turiniu bei siysti
asmenines zinutes savo draugams. Kevin Systrom ir Mike Krieger i§ San Francisko, platformg jkuréjai,
nusprendé, jog jy sukurtas socialinis tinklas bus skirtas tik nuotrauky dalijimuisi (Rouse, 2017). 2016 m.
socialiniame tinkle,,Instagram” buvo jdiegta funkcija, leidzianti vartotojams dalintis dienos akimirkomis,
kurios dingsta po 24 valandy (Rouse, 2017). Socialinis tinklas,,Instagram” yra ypatingai populiarus jaunimo,
nuo 18 iki 24 mety amziaus, tarpe. Vir§ 50 proc. vartotojy platformoje apsilanko daugiau nei karta per dieng
(Chaffey, 2019).
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5 pav. Socialinio tinklo ,,Instagram‘ ypatumai
Saltinis: sudaryta autoriy, remiantis Rouse (2017)
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Socialinis tinklas ,,Instagram* pasizymi orientavimusi j vaizdg, sudarydamas galimybes aktyviam
bendravimui ir intensyviai vaizdinés informacijos sklaidai (Zr. 5 pav.). Tai daro jtaka skirtingy vartotojy grupiy
pasirinkimui naudotis Sios platformos kuriamomis galimybémis, taciau populiariausiu islieka jauny Zmoniy
tarpe.

Apibendrinant galima teigti, kad analizuojami socialiniai tinklai sudaro galimybes vartotojy aktyviam
bendravimui ir intensyviai informacijos sklaidai. Socialiniai tinklai yra reik§minga socialinio bendravimo
priemon¢ ir jtakingas informacijos $altinis, darantis poveikj vartotojy saviugdai, suvokimui bei paZinimui.
Socialiniy tinkly ypatumai daro jtaka aktyviy vartotojy grupiy formavimuisi. ,,Facebook® yra priimtinas
jvairaus amziaus vartotojy grupéms dél aiskaus bei lengvo naudojimosi, dél patikimos tarpasmeninés
komunikacijos bei nesudétingos informacijos sklaidos. Socialinis tinklas ,,YouTube* pasizymi sudarytomis
galimybémis lengvai dalintis vaizdo bei garso jrasais. Socialinis tinklas ,,YouTube“ yra labiau priimtinas
aktyviems verslo ir privatiems vartotojams, siekiantiems intensyvesnio bendravimo, jtraukian¢io Zmones j
jvairias diskusijas bei veiklas. Socialinis tinklas,,Instagram* yra labai populiarus jaunimo tarpe dé¢l galimybés
aktyviam bei momentiniam bendravimui ir erdvios informacijos sklaidos.

ISvados

1. Socialiniai tinklai internete placiaja prasme suvokiami kaip tinklalapiai, suteikiantys jy vartotojams
galimybe patiems komunikuoti, dalytis informacija, jungtis i bendraminéiy grupes, sgveikauti ir veikti
socialingje erdvéje. ,,Facebook® yra populiariausias socialinis tinklas vartotojy pozitiriu pasaulyje Ir Lietuvoje.
Antras pagal populiarumg vartotojy poziliriu pasaulyje ir Lietuvoje yra vaizdo jrasy socialinis tinklas
»YouTube®, iSsiskiriantis vartotojy aktyvumu. Trecias pagal populiaruma vartotojy pozitriu pasaulyje ir
Lietuvoje tarp straipsnyje analizuoty socialiniy tinkly iSlieka ,Instagram®, pasizymintis iSskirtiniu
populiarumu jauny Zmoniy tarpe.

2. Socialiniai tinklai, t. y. ,,Facebook®, ,,YouTube* ir ,,Instagram®, i$siskiria turinio pateikimo forma.
Socialinis tinklas ,,Facebook* pasizymi vartotojy privatumo ir saugumo uztikrinimo galimybémis. Tuo paciu
sudaromos galimybés vartotojy grupiy kiirimuisi, informacijos dalijimuisi, renginiy skelbimui, verslo puslapiy
kiirimui, komentary raSymui ir kitos, skatinan¢ios aktyvy bendravimg ir informacijos sklaidg. Socialinio tinklo
,Facebook® funkcijos skirtos ne tik asmeniniam naudojimui, bet ir verslo reikméms. Socialinis tinklas
»YouTube* iSsiskiria sudarytomis galimybémis lengvai dalintis jvairiausiais vaizdo jrasais, tiesioginémis
transliacijomis ir kanaly kiirimu. Sukurta mokymosi erdvé, suteikia galimybe ,,Y ouTube* vartotojams mokytis
nuotoliniu badu. Sie socialinio tinklo, YouTube* ypatumai sudaro galimybes jtraukti Zmones j jvairias
diskusijas bei i§laikyti artimesnj rysj tarp verslo atstovy ir klienty. Socialinis tinklas ,,Instagram® yra vartotojy
pripazinta nuotrauky ir video dalinimosi platforma. Socialinio tinklo ,,Instagram® sitilomos tiesioginés video
transliacijos, bendravimo galimybés rasant asmenines zZinutes ir komentarus, galimybé vartotojams dalintis
dienos akimirkomis yra ypac patrauklios jauniems vartotojams. Analizuojami tinklai turi savo specifinius
bruozus, bet bendra jy charakteristika - galimybiy vartotojy aktyviam bendravimui ir intensyviai informacijos
sklaidai sudarymas.
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ASPECTS OF POPULARITY OF SOCIAL NETWORKS

Summary

Social networks influence people’s behaviour and communication, while social networks are influenced by the
behaviour and the ability to receive and share the information of their users, in the process of constant interaction.
Statistical research on social network development is being conducted in Lithuania, but there are still a few scientific
insights into aspects of the popularity of social networks in Lithuania and abroad. The aim of the article was to analyse
the aspects of the popularity of social networks in the world and in Lithuania. According to the results of the analysis, the
characteristics of social networks influence the formation of active user groups. Facebook is acceptable to users of all
ages for its clear, easy-to-use, reliable interpersonal communication and easy information dissemination. YouTube is
more appealing to active business and private users, who seeks more intense communication that engages people in a
variety of discussions and activities. Instagram is very popular with young people because of its ability to communicate
instantly and spatially.

Key words: Social networks, Facebook, YouTube, Instagram, consumer attitudes.
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