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REDAKTORIAUS ZODIS

Gerbiami skaitytojai ir kolegos,

Moksliniy straipsniy zurnalo “Inzinerinés ir edukacinés technologijos” redkolegija pristatydama Jums
tryliktajj zurnalo numerj, dziaugiasi, jog $j kartg j Jisy rankas patenka gana plataus spektro moksliniy
publikacijy leidinys.

TrisdeSimt viename straipsnyje atsispindi tiek technologijos moksly srities aktualijos, tiek ir realig
taikomaja verte turintys tiriamieji darbai. Siame leidinio numeryje galime rasti ir pradedandiy tyréjy
publikacijy.

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

Sis mokslinis Zurnalas — tai puiki galimybé déstytojams, studentams, tyréjams viesinti savo atlikty
moksliniy taikomyjy tyrimy rezultatus, rasti bendradarbiavimo tasky su kitomis tyréjy grupémis.

Tikimés, kad visi paminéti aspektai paskatins skaitytojy susidoméjimg publikacijomis, dékojame

straipsniy autoriams ir tikimés sékmingo tolesnio bendradarbiavimo.

Su pagarba,

vyriausioji redaktoré WW soc. m. dr. Marija Jotautiené
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SLAITU STABILUMO MODELIAVIMO ANALIZE ALEKSOTO KALNO ATVEJU

Raimondas Sadzevi¢ius', Zydriinas Vy¢ius', Jolanta Val¢iukiené', Regina Motiené’
YWytauto Didziojo universitetas, 2Kauno technikos kolegija

Anotacija

Slaite zemiau A. Cepinskio g. jrengtos Aleksoto apzvalgos aikstelés pati nepastoviausia §laito dalis yra tarp 45 ir
49 altitudés, kur Slaitas yra status, galimos nuosliauzos. Atliekant §laito stabilumo analiz¢, nagrinéti 3 variantai.
Atsizvelgiant | gautus §laity stabilumo modeliavimo rezultatus (esant technogeniniy grunty Nr. 1a ir 1b sankybai c¢=5
kPa), pjuvio I-I §laitas praktiskai nestabilus. Esant technogeniniy grunty Nr. 1a ir 1b sankybai ¢=10 kPa, pjuvio I-I $laito
stabilumas neuZztikrintas (esant uzmirkusiems vir§utiniams technogeniniams Nr. la, 1b, 2 ir eliuvio-deliuvio Nr. 3
gruntams), todél rekomenduotina §laite jrengti drenaza.

REIKSMINIAI ZODZIAL: §laitai, stabilumas, modeliavimas.

Ivadas

Nuosliauzy susidarymo priezastys. Slaitus sudarantys gruntai ir uolienos gali biiti nepastoviis. Veikiami
masés jégos (gravitacijos) ir dél kity priezaséiy, gruntai ir uolienos gali slinkti §laitais zemyn (Yulindasari,
Nurly, 2015: 331). Labai svarbi $laity charakteristika — §laito forma. Ji priklauso ir siejasi su S$laituose
vykstan¢iy procesy intensyvumu ir jy eiga (Landslide research, 2017: 207). I visy Slaituose vykstanciy
inzineriniy geologiniy procesy Lietuvos teritorijoje labiausiai paplitusios nuosSliauzos. Tai vienas
pavojingiausiy statybai i§ visy §laituose vykstanéiy inZineriniy geologiniy procesy (Simkus, 1984: 96).

Nuosliauzos skirstytinos pagal atsiradimo priezastis, ekonoming svarbg ir pavojinguma, pagal sandara,
irimo pobidj, Sliauziancios grunto masés judéjimo tipg, biida ar greitj ir pan. (Fomenko, 2014: 36; Soeters et
al., 1996: 129; Dai et al, 2002: 65 ir kt. ) Pagrindinis gamtinis veiksnys, galintis ardyti $laitus — erozija. Kai i$
Slaito iSplaunamos smulkios grunto dalelés, atsiranda sufozinés nuosliauzos. Strukttiriniy nuosliauzy priezastis
yra sluoksniavimosi plokStumos arba plySiai (1 pav.).

Transpiracija
(A /’ 2
(_I {) L) ey airs
S Kntuliai
&  Infiltracija
< 5 (
A
BES !
. = \u"
Tempimo plysiai s
o

Neuzmirkusi zona / -

T A Drékinimo srautas
bt L, _—

el e LR Sliauzimo

Uzmirkusi zona = paviriius ~ Sgaravims
q~~:._ 3

A
.
-

N 95 »
Q¢

-
Senns
-~

Gruntinio vandens
(depresijos) kreiveé

1 pav. Litties sukeltas $laito irimo mechanizmas
Saltinis: (Rahardjo et al, 2007: 1532)

Potencialiy nuosliauzy susidarymo, paplitimo jvertinimo, stebésenos ir prognozavimo sistemos aptartos
miisy ankstesniame darbe (Sadzevicius ir kt., 2018:115).

Lietuvoje sukurta Lietuvos karsto ir nuosliauzy informacinés duomeny bazé, informacija apie
geologinius reiSkinius pateikiama geologijos informacinéje sistemoje GEOLIS. Pagal nuosliauzy
inventorizacijos Kauno mieste duomenis, nuosliauzos dazniausiai atsiranda ten, kur nattirali aplinka, palanki
nuosliauzoms susidaryti, yra pazeista zmogaus tikinés veiklos (2 pav.).



2 pav. Kauno miesto nuosliauzy zemélapis. Pastaba - Aleksoto kalno nuosliauza pazyméta Nemuno slényje
ties santaka su Nerim
Saltinis: Lietuvos geologijos tarnybos duomeny bazé GEOLIS Prieiga per internetq:
<https://www.lgt.lt/epaslaugos/pages/trees/geolis.xhtml>

Tyrimy objektas. Tyrinétas plotas yra eroduotoje Garliavos limnoglacialingje lygumoje ir Nemuno upés
slényje ties Vytauto Didziojo tiltu, Aleksoto seniiinijoje, Kauno mieste. VirSutingje ir viduringje dalyje,
auksciau 47-49 m altitudés Slaitas palyginus I1€kstas, polinkio kampas apie 20°, tik atskiruose fragmentuose
Siek tiek virSija 20°. Tuo tarpu zemiau, iki pat 35 m altitudés, §laitas labai status. Polinkio kampas apie 35°, o
vietomis siekia net 37-38°. Slaitas zemiau A. Cepinskio g. jrengtos Aleksoto apzvalgos aikstelés yra beveik
40 m aukscio. Absoliutiniai auk$¢iai nuo 70,5 iki 32,5 m.

UAB ,,Kelprojektas® tyringjimy skyrius, pagal sutartj su Kauno miesto savivaldybés jmone ,,Kauno
planas® 2017 mety sausio—vasario ménesiais atliko projektinius inZinerinius geologinius tyrimus Kauno mieste
Aleksoto apzvalgos aikstelés rekonstravimui. Tyrimais nustatyta, kad zemiau apzvalgos aikStelés esantis
Slaitas aikstelés statiniams grésmés nekelia. Pats Slaitas tarp griovy dabartiniu metu yra salyginai stabilus.
VirSutinéje ir vidurinéje dalyje (auk$ciau 49 m altitudés), kur Slaito kampas tesiekia 20°, jokiy geologiniy
reiskiniy nepastebéta. Pagrindinis veiksnys pakeites $laito pavirSiy — Zemyn pratiestos pozeminés
komunikacijos, ypa¢ magistralinio vandentiekio trasos. Zemiau 49 m altitudés, kur §laito kampas siekia 35° ir
net daugiau laipsniy, kairéje §laito puséje pastebéta iki 1,5 m gylio iSgrauza, matyt susiformavusi tiesiant
telefono rySio tinklus. Panasiame lygyje, viduryje tyrinéto §laito dalyje, pastebéti atitriikusio dirvoZemio
plysiai ir besiformuojancios nedidelés nuosliauzos pirmieji poZymiai, Zemiau matosi susiformave nedidelés
solifliukcinés terasos. Si nuogliauza formuojasi magistraliniy vandentiekiy traniéjos vietoje, beveik tame
paciame lygyje, kur prie§ keleta mety (2015 balandzio - geguzés ménesj) jau buvo susidariusi nedidelé
nuosliauza, véliau sutvarkyta (3 pav.).

3 pav. Kauno miesto Aleksoto kalno ties Vytauto D1d210]0 tlltu nuoshauza (kalreje) ir jos sutvarkymas 2015
metais
Saltinis: sudaryta autoriy
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https://www.lgt.lt/epaslaugos/pages/trees/geolis.xhtml

Tyrimy aktualums. Pati nepastoviausia Slaito dalis yra tarp 45 ir 49 altitudés, kur Slaitas yra status, ji
sudaro performuoti eliuvio deliuvio gruntai (4 pav.), kuriuose dél stataus §laito ekstremaliy situacijy metu
(ilgalaikiai stipriis lietis, lititys, nepalanki $alta Ziema su gausiais krituliais) galimi solifliukciniai reiSkiniai —
atitirpusios $laito dalies tekéjimas Slaitu. O didziausig grésmg Slaito stabilumui kelia Siame lygyje esantys
uzpilty magistraliniy vandentiekiy tinkly vietose tran$éjy vietoje supilti moliai. Praeityje vyke nuosliauzy
procesai ir dabartiniai atitrikimo plySiai bei susiformavusios solifliukcinés terasos rodo, kad Sioje vietoje
Slaitas gali buti nestabilus ir susidarius nepalankioms salygoms (lietingais mety periodais ir pavasarj vykstant
polaidziui, kai supilti gruntai perdréksta) gali atsirasti §laito pavirSiaus deformacijos — vyks solifliukciniai
reiSkiniai, formuosis nedidelés nuosliauzos — atitirpusios §laito dalies tekéjimas $laitu.

4 pav. Kauno miesto Aleksoto kalno §laito dalyje tarp 45 m ir 49 m altitudés ekstremaliy situacijy metu
galimos nuosliauzos
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo tikslas — kompiuteriniais skai¢iavimais atlikti Aleksoto kalno ties Vytauto Didziojo tiltu Slaity
stabilumo analizg jvertinant inzineriniy priemoniy jtaka §laito stabilumui.
Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti nuosliauzy susidarymo priezasciy literattiros analize.

2. Atlikti $laity stabilumo skai¢iavimus jvertinant geologines salygas, gruntinio vandens
poveiki.

3. Atlikti Slaity stabilumo skai¢iavimus jvertinant drenazo jtaka.

Tyrimy metodika

Slaity stabilumo modeliavimas kompiuteriniy programy kompleksu Geostudio Slope/W (Slope/W).
Slaito stabilumo skai¢iavimai atlikti modeliuojant $laito stabiluma kompiuterine programa Geostudio Slope/W
(Stability modelling with GeoStudio, 2018). Slaito stabilumo analizé pagal Geostudio Slope/W kompiuteriniy
programy kompleksa vyksta 5 paveiksle pavaizduotais etapais.

Atliekant Aleksoto kalno §laito stabilumo analize, nagrinéti tokie variantai:

1) Slaitas visai sausas;

2) Esant UAB “Kelprojektas” ataskaitoje (UAB “Kelprojektas®, 2007:7) nustatytom salygom (esama
situacija — gruntinis vanduo yra natiiraliuose vidutinio rupumo smélio sluoksniuose Nr. 6a ir 6b, kurie apriboti
neuzmirkstanCiais mazai laidziais vandenspariniais smélingais dulkingais molio sluoksniais Nr. 4, 5, 7.
VirSutiniuose technogeniniuose Nr. la, 1b, 2 ir eliuvio-deliuvio Nr. 3 grunty sluoksniuose pagal UAB
“Kelprojektas™ ataskaita pastovaus nusistovejusio gruntinio vandens néra);
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3) Esant uzmirkusiems vir§utiniams technogeniniams ir eliuvio-deliuvio gruntams. Slaito stabilumo
modeliavimas atliktas UAB “Kelprojektas” ataskaitos I-1 ir I1I-IIT pjiviuose (UAB “Kelprojektas®, 2007:60-
61).

Uzdavinio formulavimas ir
slaito geometrines formos

paruosimas
Gruntinio vandens lygio
galimy kraStiniy salygu
nustatymas
Slaita sudarandiy grunty
savybiy galimy krastiniy
sglygu nustatymas

\»

Skaic¢iavimo metodo ir
sliauzimo pavirsiaus riby
nustatymas

—

Skaicdiavimas

\»

Rezultaty jvertinimas ir
interpretavimas

5 pav. Slaito stabilumo modeliavimo eiga
Saltinis: sudaryta autoriy

Sudarius S§laito stabilumo modelius, uzsiduotame galimy nuoSliauzy centry staciakampyje
apskaiCiuojamos ir iSbraizomos Slaito stabilumo koeficiento K izolinijos. Raudonu tasku pazymétas
apskaiciuotas minimalus §laito stabilumo koeficientas K, o zaliai pazymétas apskaiCiuotas galimas nusliauzimo
pavirsius. Jei §laito minimalus stabilumo koeficientas K<1, tai §laitas bus nestabilus bei gali nusliauzti. Jei
K>1, tai Slaitas bus stabilus. Laikoma, kad $laito stabilumas yra uztikrintas, jei minimalus $laito stabilumo
koeficientas yra K>1,2 (EM 1110-2-1902: 26. Slope stability).

Tyrimy rezultatai

Aleksoto kalno slaity stabilumo modeliavimo rezultatai.

Aleksoto kalno $laity modeliavimas atliktas nagrinéjant tris variantus - $laita sudarantis gruntai: visai
sausi, dalinai uzmirke, pilnai uzmirke.

Atlikus $laity stabilumo modeliavima nustatyta, kad:

1) Slaito stabilumo rezultatai ir potencialios nuosliauzy vietos priklauso 3laito virSuje esancio
dirvozemio ir technogeniniy grunty sluoksniy charakteristiky, kurios atsizvelgiant j stebimg situacijg $laite,
analogus ir Zolinés dangos sutvirtinantj poveikj, priimtos y=18 kN/m?®, ¢=10°, c=10 kPa;

2) Pagal modeliavimo rezultatus, esant silnesnéms dirvozemio ir technogeniniy grunty Nr. la ir 1b
charakteristikoms, pjavio I-I §laito stabilumas néra pakankamas. Esant technogeniniy grunty Nr. la ir 1b
sankybai c=5 kPa, pjuvio I-I stabilumas néra uztikrintas (K=1,129<1,2) net esant visai sausam $laitui, o esant
uzmirkusiems virSutiniams technogeniniams ir eliuvio-deliuvio gruntams $laito yra nestabilus K=0,489<1.
Lokali nuosliauza pirmiausia formuotusi prie senos griovos (6 pav. ).
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6 pav. Pjavio I-I slaito stabilumo modeliavimo iliustracija, esant technogeniniy grunty Nr. la ir 1b tariamgjai
sankybai ¢=5 kPa bei uzmirkusiems virSutiniams technogeniniams ir eliuvio-deliuvio gruntams
Saltinis: sudaryta autoriy

3) Esant technogeniniy grunty Nr. la ir 1b sankybai c=10 kPa, pjavio I-1 stabilumas esant visai sausam
§laitui yra K=1,282>1,2, pjivio I1I-III stabilumas esant visai sausam §laitui yra K=1,416>1,2. Slaito stabilumas
esant visai sausiems §laitams uZztikrintas abiejuose nagrinéjamuose pjtviuose (K>1,2);

4) Esant technogeniniy grunty Nr. la ir 1b sankybai ¢=10 kPa, pjavio I-l stabilumas esant UAB
“Kelprojektas” ataskaitoje nustatytom salygom yra K=1,244>1,2 (7 pav.), pjavio III-I1I stabilumas esant UAB
“Kelprojektas™ ataskaitoje nustatytom salygom yra K=1,381>1,2. Slaito stabilumas esant UAB “Kelprojektas”
ataskaitoje nustatytom salygom uztikrintas abiejuose nagrinéjamuose pjuviuose (K>1,2);

........ 0

Altitude, m

7 pav. Pjuvio I-I slaito stabilumo modeliavimo iliustracija, esant technogeniniy grunty Nr. la ir 1b tariamajai

sankybai ¢c=10 kPa bei neuzmirkusiems virSutiniams technogeniniams ir eliuvio-deliuvio gruntams
Saltinis: sudaryta autoriy
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5) Esant technogeniniy grunty Nr. 1a ir 1b sankybai c=10 kPa, pjivio I-I stabilumas esant uzmirkusiems
virSutiniams technogeniniams Nr. 1a, 1b, 2 ir eliuvio-deliuvio Nr. 3 gruntams yra K=1,107<1,2, pjavio III-I11
stabilumas esant uzmirkusiems virSutiniams technogeniniams Nr. 1a, 1b, 2 ir eliuvio-deliuvio Nr. 3 gruntams
yra K=1,377>1,2. Slaito stabilumas esant uzmirkusiems vir§utiniams technogeniniams Nr. 1a, 1b, 2 ir eliuvio-
deliuvio Nr. 3 gruntams uztikrintas tik pjavyje III-11I (K=1,377>1,2), o pjuvis I-1 yra stabilus, bet neuztikrintas
(K=1,107<1,2) (uzmirke virSutiniai gruntai — virSutiniai technogeniniai Nr. 1a, 1b, 2 ir eliuvio-deliuvio Nr. 3
gruntai yra uzmirke, taip pat gruntinis vanduo yra nattiraliuose vidutinio rupumo smélio sluoksniuose Nr. 6a
ir 6b, kurie apriboti neuzmirkstanciais mazai laidziais vandenspariniais smélingais dulkingais molio
sluoksniais Nr. 5 ir 7).

Ivertinant tai, kad yra nezinomos dirvozemio ir technogeniniy grunty sluoksniy charakteristikos (nuo
kuriy priklauso Slaito stabilumas), turi buiti vertinamas potencialiai blogiausias atvejis, kad §laitas gali
nusliauZzti.

Zinoma visa eilé inZineriniy prie$nuosliauZiniy priemoniy (Sadzevi¢ius ir kt., 2012: 63; Cheng, Lau,
2008: 200-204; Highland, Bobrowsky, 2008:75-147): stabilumo bermos; §laito pavirSiaus sutvarkymas: 1 -
Slaito 1ekstinimas; 2 — $laito auks¢io suzeminimas nekeiciant jo profilio; 3 — nukasamas gruntas nuo keteros ir
sutvirtinama papédé; drenazas — gruntinio vandens pazeminimas — pavir§inis ir giluminis btidai ir kiti metodai,
taciau Siame Aleksoto kalno §laite, atsizvelgiant ] §laito stabilumo modeliavimo rezultatus turi biiti parinkta
Slaito stabiluma maziau pazeidzianti drenazo sistema. [rengus drenazo sistema, §laito stabilumo atstatymui ir
uztikrinimui tikslinga jrengti geotinklus. Esamg griova (susiformavusig nuo$liauza kairéje kalno puséje) butina
skubai nukasti, privalu i§lyginti.

ISvados

1. Pagal modeliavimo rezultatus potencialiai pavojingesnis (gaunamos mazesnés §laito stabilumo
reik§més) yra I-I pjuvis. Atsizvelgiant j gautus $laity stabilumo modeliavimo rezultatus (esant technogeniniy
grunty Nr. la ir 1b tariamajai sankybai ¢c=5 kPa, pjivio I-I §laitas praktiSskai nestabilus (esant sausam gruntui
K=1,129, o esant uzmirkusiems virSutiniams technogeniniams ir eliuvio-deliuvio gruntams S$laito yra
nestabilus K=0,489). Lokali nuosSliauza pirmiausia formuotusi prie senos griovos, todél esama griova
(susiformavusig nuosliauza kairéje kalno puséje) buitina skubai nukasti, privalu i§lyginti.

2. Esant technogeniniy grunty Nr. la ir 1b tariamajai sankybai c=10 kPa, §laito stabilumas esant visai
sausiems $laitams uztikrintas abiejuose nagrinéjamuose pjiviuose (K>1,2), ta¢iau pjavio I-I §laito stabilumas
neuztikrintas esant uzmirkusiems virSutiniams technogeniniams Nr. 1a, 1b, 2 ir eliuvio-deliuvio Nr. 3 gruntams
(yra K=1,107<1,2), rekomenduotina jrengti drenaza, siekiant i§vengti nuosliauzy.
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Modelling of Slope Stability Analysis: Case Study of Aleksotas Hill

Summary

The most volatile part of the slope is between 45 and 49 altitudes below A. Cepinskio str. installed Aleksotas

observation site, where the slope is steep, possible landslides. Three variants were analyzed for slope stability analysis.
Taking into account the results of the slope stability modeling results, the slope of section I-1 is practically unstable (in
the presence of technogenic soils No. 1a and 1b ¢ = 5 kPa). In the presence of technogenic soils No. 1a and 1b, ¢ = 10
kPa, slope stability of section I-1 is not assured, especialy if technogenic soils No. 1a, 1b, 2 and eliuvial-deliuvial soils
No. 3 are in saturated conditions, therefore it is recommended to install drainage on the slope.

Key words: slopes, stability, modeling
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KAUNO TECHNIKOS KOLEGIJOS MOKOMOJO KORPUSO PASTATO
KONSTRUKCIJU BUKLES TYRIMAI

Raimondas Sadzeviéius, Lolita Dalbokaité, Edmundas Simoliiinas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Tikslas — jvertinti Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato biikle. Uzdaviniai: atlikti Kauno technikos
kolegijos pastaty biiklés tyrimy analiz¢ ir mokomojo korpuso pastato vizualing apzilira; jvertinti Kauno technikos
kolegijos mokomojo korpuso pastato bukle; instrumentiniais tyrimais nustatyti Kauno technikos kolegijos mokomojo
korpuso pastato laiptinés betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy gniuzdomajj stiprj. Darbe atlikta literatiiros (apie pastaty
biiklés vertinimg) analizé. Remiantis Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastaty natiiriniy tyrimy rezultatais
jvertinta techniné biuiklé bei laiptinés kontrukcijy gniuzdomasis stipris, uzfiksuoti defektai ir pazaidos.

Reik$miniai ZodZiai: defektai ir pazaidos, techninés buklés vertinimas.

Ivadas
Moksliné problema ir jos istirtumo lygis. Veikiami neigiamy aplinkos veiksniy bei natiiralaus medziagy

senéjimo statiniai ir jy konstrukcijos nudévimos ir kelia pavojy Zmoniy saugai. [vairios paskirties statiniy
senéjimo procesai ir jy techninés biiklés kitimas naudojant $iuos statinius jvertintas Lietuvos (Sadzeviéius,
DamuleviGius, Skominas, 2013, Sadzevitius, Sankauskiené, 2013; Gurskis ir kt., 2004; Jokibaitis,
Siaugitivénas, 2012) bei uzsienio (Kaplan, Skoloud, 2016; Stankovic ir kt., 2015) mokslininky darbuose.
Kauno technikos kolegijos pagrindinis pastatas pastatytas 1938 m. ir yra priskiriamas Kultiros paveldui.
Kultiiros paveldo tvarkyba ir pritaikymas yra planuojama kultiiros paveldo tyrimy duomeny pagrindu. Patys
taikomieji tyrimai ir tvarkybos darby planavimas bei projektavimas priskiriami prie tvarkybos darby.
Architektiiros konstrukeijy tyrimais tiriama statiniy konstrukcijy biiklé. Jie gali buti ardomieji, kai reikia
nustatyti paslépty konstrukcijy struktiirg ir vietoje ar laboratoriskai nustatyti konstrukcijy lickamajj stiprj.
BréZiniuose parodomos konstrukcijy pazaidos, gali biti atliekami konstrukcijy fiziniy savybiy skai¢iavimai.
Pagal konstrukcijy tipus gali biiti nustatoma statinio arba jo raidos etapy data ar laikotarpis. Remiantis Siy
tyrimy duomenimis, priimami sprendimai dél konstrukceijy stiprinimo, i§saugojimo, dalinio ar visisko keitimo
(KrikStaponiené, Zilinskas, JanuSoniené, 2016). DazZniausiai statiniy tyrimai atliekami pagal 1 pav. pateikta
tyrimy eiliSkuma.

Tikslas— jvertinti Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato bakle.

UZdaviniai:

1. Atlikti Kauno technikos kolegijos pastaty buklés tyrimy analize ir mokomojo korpuso pastato
vizualing apziirg.

2. Jvertinti Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato biikle.

3. Instrumentiniais tyrimais nustatyti Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato laiptinés
betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy gniuzdomajj stiprj.
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Pradiné vizuali HTS

apZidra
Archyviniy duomeny
analize
J/ I ETAPAS
Bendras STR 1.03.01:2016

baklés vertinimas  pagal
STR 1.03.07:2017

Tyrimy programa

...............................................................................

v v

Natdrniniai Laboratoriniai NatOriniai
tyrimai bandymai bandymai 11 ETAPAS

(konstrukcine, statisting)

pleis¢jimas betono
korozija
Degradacijos procesy
modcliavimas ir prognoze
deformacijos armatiros
korozija

Galutinis bokles
vertinimas

11 ETAPAS

csama > atitikimas >alili imas __ > bakles
bakle projektui standartams prognozé

1 pav. Techninés biklés tyrimo ir vertinimo tipiné schema
Saltinis: Venskeviius, Janickas (1996)

Tyrimy metodika

Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato vizualinés apziiiros metodika. Kauno technikos
kolegijos (toliau - KTK) mokomojo korpuso pastato vizualiné apzitira vykdyta pagal statybos techniniame
reglamentuose STR 1.03.01:2016. Statybiniai tyrimai. Statinio avarija ir STR 1.03.07:2017. Statiniy techninés
ir naudojimo priezitros tvarka. Naujy nekilnojamojo turto kadastro objekty formavimo tvarka nurodytas
metodikas.

KTK pastaty ir inzineriniy statiniy konstrukcijos apzitirétos vizualiai su reikiamais jrankiais bei
instrumentais. Vizualios apZziiiros metu apytiksliai uzfiksuotos konstrukcijy deformacijos (jlinkiai, vertikalas
ir jstrizi plySiai), laikanCiyjy konstrukeijy betono kokybé. Pagal pasirinktus pagrindiniy defekty vertinimo
kriterijus, pateiktos preliminarios i§vados bei rekomendacijos.

Saugos ribinio buivio atzvilgiu aktualiausias yra defekty ir pazaidy vertinimas pavojingumo pozitiriu. Jie
gali biiti santykinai suskirstyti j keturias kategorijas (Jokuibaitis, 2007):

- pirmosios kategorijos — nepavojingi, neturintys tendencijos plisti, bet nepageidautini estetikos ir
higienos sumetimais (gera konstrukcijy buklé);

- antrosios Kategorijos — turintys neigiamag poveikj konstrukcijy laikomajai galiai, plei$éjamajam
atsparumui, standumui ir naudojimo trukmei; laikui bégant pazaidos gali plisti ir konstrukcijy ar jy elementy
deformacijy ir plySiy rodikliai gali virSyti projektavimo normy leistingsias reikSmes (patenkinama konstrukcijy
bukle);

- treciosios kategorijos defektai ir pazaidos yra pavojingi — reik§mingai sumazéjusi konstrukcijy
laikomoji galia (véliau gali biiti pasiektas saugos ribinis biivis), atsivér¢ neleistino didumo plysiai ir
pasireiSkusios neleistinos deformacijos (nepatenkinama biiklé, taciau tyrimy metu konstrukcijos dar galimos
naudoti);
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- konstrukcijos ar jy elementai su ketvirtosios kategorijos defektais ir pazaidomis turi avarinés buklés
pozymiy.

Statinio konstrukcijy avarinés situacijos (STR 1.03.01:2016) priezastis biina ketvirtosios kategorijos
defektai ir pazaidos, kurie gali biiti statinio projektavimo, statybos ar naudojimo klaidy pasekmé.

Taip pat naudota gelzbetoniniy konstrukcijy pazaidy ir biiklés vertinimo klasifikacija pagal Jokubaitj
(2012).

Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato laiptinés betoniniy konstrukcijy gniuzdomojo
stiprio tyrimy metodika. KTK mokomojo korpuso pastato laiptinés betoniniy konstrukcijy betono tyrimai
atlikti nustatant betono gniuzdomayjj stiprj. Betono stipris gniuzdant nustatytas 2 pav. pavaizduotose vietose.

HIEmirinama angos dalls
Vltrlna mentuajama talp. kad atldarus durls llkty Svarus 1.25m, atstumas
E.ED dury iki laiptd pradZics saugiai evakuaci|ai

(C3§rﬁ) [aujai frengiama gipso kartono siena d=150mm pagal “Knauf* sistema,
151 g .),U . EI % _ﬁtNgzielonw'amas lzrpas Ialgt5| alkStelels

J.I

aujal renglaml metallnlal turéklal
h=800mm

1-15

4262

{
i

2 pav. Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato laiptiné (kairéje - mokomojo korpuso pastato
laiptinés 1a. planas)
Saltinis: sudaryta UAB ,,Simper“(2018) ir autoriy

Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato laiptinés betoniniy konstrukcijy betono tyrimai
atlikti nustatant betono gniuzdomaji stiprj neardanc¢iuoju struktiiros metodu.

Neardantieji stiprio gniuzdant bandymai atlikti pagal standarta LST EN 12504-2:2012 ,,Betono
bandymas konstrukcijose. 2 dalis. Neardomieji bandymai. AtSokimo rodiklio nustatymas* naudojant tampraus
atSokimo principu veikiantj kalibruota prietaisa — kompiuterinj Smito plaktuka (Silver Schmidt Hammer
gamyklinis Nr. SHO1-006-1642), kuris pries ir po bandymy patikrintas ant etaloninio priekalo.

Tyrimy rezultatai

Kauno technikos kolegijos pastaty biklés kitimo tyrimai. KTK centrinio pastato buklés kitimo tyrimai
néra atlikti, tik 1982m. dél IIT a. denginio sijy deformacijy ir plysiy atlikta ekspertizé bibliotekoje- skaitykloje
ir nustatyta, kad pazaidos atsirado dél per didelés apkrovos, kadangi minima patalpa buvo projektuota kaip
braizykla su 260 kg/m® normatyvine apkrova, o biblioteky perdenginiai projektuojami su 600 kg/m?
normatyvine apkrova, todél esami perdenginiai perkrauti, rekomenduota iSkelti biblioteka kitur.

2006-04-06 d. vieSoji jstaiga ,, KAUNO REGIONO STATYBOS KONSULTAVIMO IR AUDITO CENTRAS
vykdant Kauno technikos kolegijos direktoriaus 2006 m. kovo 27 d. uzsakyma, atliko kolegijos mokomojo
korpuso konstrukcijy technine ekspertize, kad nustatyti jy technine bukle. Pagal surasyta statinio ekspertizés
akta nustatyta, kad:

v’ statinio gelZzbetonio kolony techniné buklé patenkinama;

v’ stogo ir perdenginiy ploks¢iy techniné biuiklé patenkinama, nors atskirose plokstése, vizualiai
apzilirint, matosi ir pazeidy-pastebimi jungtyse plySiai;

v’ iSorés sienose, sgramy atraminiuose ploteliuose pastebimi atsivére vertikalieji plySiai;

v pastato 12-12 ir C' - C' asiy sankirtoje miiro parapetas atplySes nuo sienos ir pasvires apie 30
laipsniy kampu | iSor¢ ir atsirado grésmé jam nuvirsti, tod¢l esama parapeto konstrukcijy techniné bikleé
netenkina statybos reglamento STR 2.01.01(1):2005 “Esminiai statinio reikalavimai. Mechaninis patvarumas
ir pastovumas” techniniy reikalavimy nuostaty bei biitina jrengti laikingsias atramas parapetui atremti, iki kol
bus paruostas konstrukcijos stiprinimo ar nuvertimo projektas.
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2006-10-17 d. KTK techninés prieziiiros komisijos atlikta detali natiriné statiniy apzvalga, kurios
metu vizualiai tikrintos 1982 m. pastatyto Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato pagrindinés
konstrukcijos, fiksuoti defektai, numatytos priemonés jiems pasalinti.

Mokomojo korpuso 2C3p eksterjere nustatytos tokios pagrindinés pazaidos:

1. Stogo danga sudiiléjusi, vietomis praleidzia lietaus vandenj, surtdije latakai, lietvamzdziai, karnizy
apskardinimo elementai;

2. Vietomis sutrikusios fasado plytos nuo lietaus ir Salcio, vir§ langy sgramose matosi armatira,
suskilingjusios sgramos ir plytos virs jy;

3. Aptrupéjusios ir nubyréjusios laipty pakopos;

4. Stogelio, vir§ jéjimo dury, pazeista hidroizoliacija, atskile krastai; reikia jrengti laipty pakopas ties
minétomis durimis;

5. Mokomojo sporty ir akty saliy korpuso 3C1p eksterjere nustatytos tokios pagrindinés pazaidos;

6. Balkonas esantis prie akty salés suires nuo drégmés ir $alcio, jlinkes, nejrengta hidroizoliacija;

7. 1&jimo | sporto sale stogelio pazeista hidroizoliacija, stogelis permirkes, ptivantis, nestabilus;

8. Sporto priesalés parapetas atplySes nuo sienos ir pasvirgs 30° kampu ] iSorg¢ ir atsirado grésmé jam
nuvirsti;

9. Reikia jrengti naujas nuogrindas aplink fasada, nes lietaus vanduo teka tiesiai po pamatais, ko
pasekoje séda pamatas.

2011-01-03 d. buvo surasytas tarnybinis pranesimas, kad KTK, mokomojo sporto ir akty saliy korpuso
pazyméjimas plane 3Clp, pastato stogelio techniné biiklé yra grésminga. Jau 2006 m. spalio 17d. statinio
apzitros akte atlikus statinio natiiring apzvalga, pazyméta, kad jéjimo ] sporto sale stogelio hidroizoliacija
pazeista, stogelis permirkes, nestabilus. Pastato konstrukcinés dalies esminiai reikalavimai netenkinami (STR
2.01.01(1):2005).

2015-10-05 d. $io straipsnio autoriams atlikus KTK pastaty pamaty techninés biiklés tyrimus, rezultatai
apibendrinti straipsnyje (Sadzevicius ir kt. 2017): tyrimais nustatyta, kad pagrindinés pazaidos yra: nukrites
tinkas, betono ir miro erozija, ply$iai. Nors uZzfiksuotos pazaidos pagal pavojingumg priklauso 2 ir 3
kategorijai, taCiau pamatuose neuzfiksuota galimy statinio galimos avarinés biiklés pozymiy nurodyty STR
1.03.01:2016, todél Kauno technikos kolegijos pastaty pamaty buklé néra avariné. Nustatyta, kad pamaty
betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy betonas atitinka C25/30 klase, t. y. netenkina dabar galiojanéiy
norminiy dokumenty reikalavimy (C30/37), i8skyrus pamaty konstrukcijas ties centriniu jéjimu. Darbe
pateiktos galimos Kauno technikos kolegijos pastaty juostiniy pamaty stiprinimo schemos, rekomenduotinas
efektyvus ir patikimas pamaty stiprinimo biidas, jrengiant spraustinius polius.

Remiantis apzvelgtais 2006-2015 mety KTK pastaty buklés tyrimy rezultatais galima teigti, kad
pavojingos pazaidos laike vystési ir mokomojo korpuso pastaty konstrukcijoms buvo reikalingas remontas.
2018 metais UAB* Simper* parengé paprastojo remonto aprasa. Pagal §j aprasa 2018 geguzés ménesj pradéti
KTK mokomojo korpuso remonto darbai.

Toliau Siame straipsnyje apsiribojama naujausiais Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso
pastato laiptinés buklés tyrimais.

2018 08 24 d. sio straipsnio autoriams atlikus KTK mokomojo korpuso pastato laiptinés vizualing
apzilira, nustatyta, kad néra statinio galimos avarinés biiklés pozymiy nurodyty STR 1.03.01:2016. Pastebéta
pagrindiné pazaida iliustruota 3 paveiksle.

3 pav. Ties j¢jimu is lauko - erozijos pazeisti pavirSiai, pastebimi armatiiros korozijos pozymiai
Saltinis: sudaryta autoriy
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Tyrimy metu pastebéta, kad laipty pakopos nepazeistos, laiptingje plySiy nepastebéta, pazaidos
priklauso pirmai kategorijai (gera biiklé).

Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato laiptinés betoniniy konstrukcijy gniuzdomojo
stiprio tyrimy rezultatai. KTK mokomojo korpuso pastato laiptinés (2 pav.) betoniniy konstrukcijy
gniuzdomojo stiprio tyrimy neardanéiu metodu, naudojant originalyjj Smito plaktuka (Original Schmidt
Hammer) rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
KTK mokomojo korpuso laiptinés betono gniuZdomojo stiprio bandymo rezultatai, nustatyti
neardanéiu metodu, naudojant kompiuterinj Smito plaktuka (Silver Schmidt Hammer)

. . . o Vidutinis  stipris  fomeus  ivertinus | Vidutinis kvadratinis

Tyrimonr. | Vietos identifikacija betono karbonizacija, MPa nuokrypis

2356 43 5.8

2346 30 6

2336 laipty _ _alkételé nuardytas 8 3.3
apsauginis betono sluoksnis

2326 44 7.5

2316 455 5.8

2302 laipty _ _alkételé nuar@ytas 10 3.3
apsauginis betono sluoksnis

2292 475 9.3

2282 54,5 9

2272 17,5 8,3

2962 laipty N aikstelé atépke;s 10 45
apsauginis betono sluoksnis

2252 47 8,3

2242 52,5 8,5

2928 laipty _ _aikételé nuar(!ytas 28 9.3
apsauginis betono sluoksnis

2218 47,5 6,5

2208 46,5 6,3

2198 19 6

2188 laipty o aikstelé at§pke;s 8 5
apsauginis betono sluoksnis

2178 52 6,3

2166 37,5 4,8

2152 laipty _ _a1k§telé nuar(}ytas 13 6.8
apsauginis betono sluoksnis
3 auk$to laipty aikstelé

2138 nuardytas apsauginis betono 7,5 5
sluoksnis

Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal Siuo metu galiojancio statybos techninj reglamento STR 2.05.05:2005 VI skyriaus 1 lentelg,
konstrukcijoms, kurias naudojimo metu veikia vidutiniSkai drégna bei cikliSkai $lapia ir sausa aplinka
rekomenduojama minimali betono stiprio gniuzdant klasé yra C25/30.

Pagal tyrimo duomenis nustatyta, kad Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato laiptinés
laipty betoniniy konstrukcijy betono stipris yra didesnis uz rekomenduojamajij, taciau laipty aiksteliy su
pasalintu apsauginiu betono sluoksniu stipris yra maZzesnis uz rekomenduojamajj (lentelése tos vietos
pazymétos raudonai). Siose vietose konstrukcijy stiprio gniuzdant klasé neatitinka reikalavimy, pagal kuriuos
rekomenduojama minimali betono stiprio gniuzdant klas¢ yra C25/30.

ISvados
Atlikus Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastaty ankstesniy biiklés tyrimo rezultaty
analize¢ ir vizualing apzilira, nustatyta, kad pagrindinés pazaidos yra: nukritgs tinkas, progresuojanti betono ir
milro erozija, plySiai (pazaidos priskiriamos trecigjai kategorijai); j¢jimo i sporto sal¢ stogelis permirkes,

20



nestabilus; sporto priesalés parapetas atplySegs nuo sienos ir pasvires 30° kampu j iSorg ir atsirado grésmé jam
nuvirsti (pazaidos priskiriamos ketvirtajai kategorijai).

Remiantis ketvirtos kategorijos apibrézimu Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastato
konstrukcinés dalies esminiai reikalavimai netenkinami ir biitinas stiprinimas (rekonstravimas). Pazaidos,
kurios priskiriamos treciajai kategorijai Salinamos kapitalinio remonto metu.

1. Atlikus Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastaty laiptinés vizualing apZiiira,
nustatyta, kad pagrindinés pazaidos yra: 3,2,1 auksty laipty aikstelése yra pazeisty viety, pasalinto apsauginio
betoninio sluoksnio vietose — silpnesnis betonas, tiriant nenuardytas vietas — juntamas atSokes pavirSinis
sluoksnis. Ties jéjimu i$ lauko pastebéti erozijos pazeisti betoniniai laipty pavirSiai, taip pat armatiiros
korozijos pozymiai. Sios pazaidos yra antrosios kategorijos — turi neigiama poveikj konstrukcijy laikomajai
galiai, pleiS¢jamajam atsparumui, standumui ir naudojimo trukmei; laikui bégant pazaidos gali plisti ir
konstrukcijy ar jy elementy deformacijy ir plySiy rodikliai gali virSyti projektavimo normy leistingsias
reik§mes (patenkinama konstrukcijy buklé).

2. Atlikus Kauno technikos kolegijos mokomojo korpuso pastaty laiptinés betoniniy konstrukcijy
stiprio gniuzdant tyrimus neardanc¢iu metodu nustatyta, kad pamaty betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy
betonas atitinka C30/37 klase, t.y. tenkina dabar galiojan¢iy norminiy dokumenty reikalavimy (C25/30),
isskyrus laipty aiksteliy vietas su pasalintu apsauginiu betono sluoksniu. Siose vietose konstrukcijy stiprio
gniuzdant klasé neatitinka reikalavimy, pagal kuriuos rekomenduojama minimali betono stiprio gniuzdant
klasé yra C25/30.
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The investigations of technical state of educational building in Kaunas Technical College

Summary
The aim is to evaluate the technical state of educational building in Kaunas Technical College. Tasks: to perform the
analysis of technical state evaluation reports in Kaunas Technical College and visual inspection of the educational
building; to evaluate the technical state of educational building in Kaunas Technical College; to determine the
compressive strength of concrete and reinforced concrete constructions of the staircase of educational building in Kaunas
Technical College using instrumental research. The paper analyzes the literature (about the technical state evaluation of
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buildings). According to the results of the research of the educational buildings in Kaunas Technical College, the technical
state evaluation and compressive strength of the staircase deteriorations, defects and damage were assesed.
Key words: defects and deteriorations, evaluation of technical state.
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PRAMONINIU BETONINIU GRINDU DANGU PROJEKTINIU SPRENDINIU
KOMPLEKSINE ANALIZE IR EFEKTYVAUS SPRENDIMO PRIEMIMO KONCEPCIJA

Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siuo metu sparéiai vystoma pramoniniy betoniniy grindy dangy gamybos pramoné: kuriamos naujos ir
tobulinamos ankstesnés medziagos, sudaromos jvairios dangy kompozicijos, modernizuojamos jy jrengimo
technologijos. Esant gausiai jvairiy dangy medziagy pasiilai, mazéjant skirtumams tarp atskiry rii$iy dangy, tobulé&jant
technologiniams sprendiniams, grieztinant ekologinius, ergonominius reikalavimus, priimti efektyvy projektinj dangos
sprendima, remiantis vien inZinerine patirtimi, darosi vis sunkiau. Siame straipsnyje kompleksiskai analizuojamos
dangoms naudojamos medziagos, jy jrengimo technologijos, Siuolaikinius norminius ir teisinius reikalavimus atitinkantys
ju vertinimo aspektai. Pateikiami kompleksiniai dangoms naudojamy medziagy, jrengimo technologijy modeliai,
Siuolaikinius reikalavimus atitinkanciy vertinimo aspekty sistema. Pagrindziamas priimamy sprendiniy kompleksinés
analizés tikslingumas ir pateikiamas pramoniniy betoniniy grindy dangy efektyvaus sprendinio priémimo koncepcinis
modelis.

ReikSminiai ZodZiai: pramoniniy betoniniy grindy dangos, dangy sprendiny kompleksiné analizé, Siuolaikiniy
dangy sprendiny vertinimo aspektai, dangy pagal naudojamas medziagas kompleksinis modelis, dangy jrengimo
technologijy kompleksinis modelis, , efektyvaus dangos sprendinio priémimo koncepcinis modelis.

Ivadas

Pastaruoju metu pasaulyje i§ esmés pasikeité pozidris j betonines grindis. Siuolaikinis jvairiai
modifikuotas universalus betonas, kaip grindy konstrukciné medziaga, naudojamas jvairios paskirties
pastatuose. Betoniniy grindy taikymo sritis ypac praplété jvairiy medziagy dangos, kurios pavirSiui suteikia
jvairias pageidaujamas savybes, grazy estetinj vaizda, apsaugo betona nuo korozijos. Siuo metu Europoje
daugiau kaip 50% visy jrengiamy grindy ploty sudaro monolitinés betoninés grindys. I$ jy daugiau kaip 80%
tokiy grindy jrengiama pramonés objektuose. Pastaraisiais metais sparciai vystoma betoniniy grindy dangy
gamybos pramoné: kuriamos naujos ir tobulinamos ankstesnés medziagos, sudaromos jvairios dangy
kompozicijos, modernizuojamos jy jrengimo technologijos.

Pramoniniy objekty grindims, o tuo pacdiu ir dangoms, norminiai, teisiniai dokumentai kelia vis
grieztesnius reikalavimus. Jie nurodo $iuolaikiniy pramoniniy betoniniy grindy ir jy dangy sprendimus vertinti
ne vien techniniais, eksploataciniais, technologiniais, bet ir ekologiniais, aplinkosaugos, ergonominiais
aspektais. Todél efektyvaus dangos sprendimo priémimas yra pakankamai sudétingas kompleksinis uzdavinys,
kuris negali baiti sprendziamas remiantis tik inzinerinémis ziniomis ir praktine patirtimi.

Moksliniai tyrimai betoniniy grindy dangy srityje atliekami keturiomis kryptimis: 1- konkre¢ios dangy
problemos sprendimas konkrecioje stadijoje, 2- konkrec€ios problemos sprendimas visose dangy gyvavimo
stadijose, 3-kompleksinio dangy efektyvumo didinimas ir 4- informaciniy technologijy panaudojimas
problemy sprendimui. Ypa¢ daug tyrimy atlieckama pirmoje kryptyje. Cia detaliai analizuojamos problemos
atskirose dangy gyvavimo stadijose: prieSprojektingje- kuriant naujas medziagas ir nustatant jy technines
savybes (Wang Yong-Tao, 2007, Wang Juanly, 2007, White B. et al., 2006, Aguiar J., 2007, Rufo M., 2007)
, projektavimo- sprendziant dangy storio, jy patikimumo ir kt. problemas (Moreira P. et al.,2006, Czarnecki et
al., 2003), technologinéje- galimas jrengimo technologijas, atsirandancius defektus ir kt. (Czarnecki L., 2003),
eksploatacingje- tiriant dangy ergonomines, eksploatacines ir kt. savybes (Czarnecki et al., 2003). Nemazai
tyrimy atliekama ir antroje kryptyje. Visy dangy gyvavimo proceso stadijy kontekste sprendziamos plySiy
atsiradimo problemos, kuriamos prognozavimo metodikos, analizuojami ekologiniai aspektai (Czarnecki, L.,
2003, Czarnecki L. et al., 2003 Gaponova L.V., 2005). Abiejose grupése sprendziamas problemas palengvina
ketvirtos grupés tyrimai: sukurtos plySiy dangose atsiradimo, diagnostikos, prognozavimo ir kt. kompiuterinés
programos, kuriamos internetinés sprendimy paramos sistemos (Schuhmann H.,2005, Wiegrink, K.. et al.,
2007). Trecios kompleksinio efektyvumo didinimo krypties tyrimy néra daug. IS jy paminétina metodika, kuria
vadovaujantis galima kompleksiskai jvertinti ir nustatyti geriausig polimeriniy grindy dangy derinj pagal
hidrofobines savybes (Aguiar J. B. et al., 2008). Tac¢iau pramoniniy grindy dangy sistema, priimant efektyvy
dangos sprendima, kompleksisSkai dar neanalizuota.

Siame straipsnyje keliamas tikslas- kompleksiskai i$analizuoti pramoniniy objekty grindy dangoms
naudojamas medziagas, jrengimo technologijas, dangy sprendimy vertinimo aspektus ir pateikti dangos
efektyvaus sprendimo nustatymo koncepcinj modelj.
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Pagrindiniai reikalavimai, keliami pramoniniy betoniniy grindims ir jy dangoms

Pastaruoju metu betoninés grindys naudojamos beveik visy pramonés Saky objektuose: sunkiojoje,
maisto, miSko, farmacijos, lengvojoje, chemijos ir kt. pramonéje, tieck gamybiniuose cechuose, tiek
sandéliuose. Tod¢l grindis veikia labai jvairiis ir skirtingi savo prigimtimi poveikiai, dazniausiai priklausantys
nuo technologiniy procesy (Garber G., 2006, Lohmeyer G., 2006, Lohmeyer G. et al., 2008, Vainitinas P.,
2006, Wiegrink, K. H., 2007). Priklausomai nuo poveikiy, kurie veikia pramonines betonines grindis, joms
keliami ir skirtingi reikalavimai (1 pav.).

Stiklo Chemijos
Atsparios aukstai temperatarai, pramonés prglr:oines Atsparios cheminiam poveikiui,
mechaniniams poveikiams karsti piu nelaidZios skyséiams
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1 pav. Pagrindiniai reikalavimai, keliami betoninéms grindims

Atsizvelgiant | keliamus reikalavimus, projektuojant, jrengiant ir naudojant pramonines grindis, reikia
iSspresti daug ir sudétingy problemy. Visy pirma atlikti jvairiaaspekte reikalingy betono savybiy analize,
parinkti tinkamas grindy betono sudétis, visapusiskai uztikrinanc¢ias atitikimg keliamiems reikalavimams, iki
minimumo sumazinti plySiy atsiradimo tikimybe eksploatacijos metu, kad bty tenkinami aplinkosaugos
reikalavimai ir uztikrinamas grindy ilgaamziskumas, pasiekti minimaly grindy pavirSiaus dulkétuma, kad biity
tenkinami higienos reikalavimai, uztikrinti jy estetinj vaizda ir pan. Kad ir kaip gerai i§sprendziamos $ios
problemos, eksploatacijos metu negalima uZztikrinti visy savybiy iSlaikymo dél paties betono kaip medziagos
prigimties: betoninio pavirSiaus dulkétumo didéjimo dél nepakankamai suristo cemento, plysiy atsiradimo dél
deformacijy, mechaninio poveikio ir apkrovy, betoninio pavirSiaus poringumo didéjimo, estetinio vaizdo
blogéjimo ir kt. Taciau beveik visos svarbiausios betono savybés reikalingos tik virSutiniam grindy sluoksniui
ir problemos lengviau iSsprendziamos, tam naudojant dangas (Krell J., 2007, Lohmeyer, G., 2006, Lohmeyer,
G et al., 2008, Wagner J. P. et al., 2007).

Pramoniniy pastaty grindy ir jy dangy projektavimo, jrengimo ir eksploatacinius reikalavimus
reglamentuoja vieningi Europos standartai (Eurokodai), kurie dar néra galutinai priimti bei atskiry valstybiy
standartai: Vokietijos (DIN), Sveicarijos (SIA), Austrijos (Onorm), Norvegijos (N), Suomijos (SEF), Cekijos
(CSN), Amerikos (ANSI) ir kt. Ta¢iau daugumoje valstybiy daliniai reikalavimai betoniniy grindy jrengimui
pateikiami bendruose norminiuose dokumentuose, kuriuos reikia detaliai iSanalizuoti priimant teisingus
projektinius, jrengimo technologinius, eksploatacinius sprendimus. Tai labai apsunkina teisingg jy priémima.
Sia problemg dar sunkina didelé naujy medziagy, naudojamy betoninéms grindims ir jy dangoms, jvairové,
kuriy taikymas dar nepilnai reglamentuojamas dokumentuose.

Pramoniniy betoniniy grinduy pavirSiy irengimo buidai, dangoms naudojamos medZiagos ir
technologijos

Pramoniniy betoniniy grindy pavirsius turi atitikti visus norminius reikalavimus, keliamus betoninéms
grindims (1 pav.). Kadangi reikalavimai pagal atskiras pramonés Sakas yra skirtingi, gali biiti naudojami ir
skirtingi pavir$iy jrengimo budai. Informacijos Saltiniai (Buss, 1991, Krell, 2007, Lohmeyer, 2006, Lohmeyer
etal., 2008, Moreira et al., 2006, Schuhmann, 2005, Wagner et al., 2007) isskiria tokius pagrindinius pavirSiaus
dangos suformavimo budus: 1) danga suformuojama specialiomis betoninio pavirSiaus apdorojimo
technologijomis; 2) betoniniy grindy pavir§ius padengiamas specialiy medziagy dangomis (2 pav.).

24



[ Pavirsiy dangos jrengimo buadai J

Dangos suformavimas specialiomis Betono pavirSiaus padengimas
betoninio pavirsiaus apdorojimo specialiy medziagy dangomis ir jy
technologijomis sistemomis
Paprastas Poliravimas Glalstymas_ lt:_rlnant . LiE2mes IS Surenkamos
- . . cementinius objekte pagaminty 2 e S
glaistymas ir naudojant A Ki 2 iS vienetiniy
Slifavimas impregnantus pavirsiaus slaiEe iyl medziagy
kietintojus (besidles)
(%) %)
S » > ‘© >3 w5 -
DD @ = O = D - 7
v =5 w 5 w o = f= D
&= 3 S, =5 =] = @
= © = = S = = = (5] =
o 5 o D o T » g 1S =
£ 8 £ £ © 5 = o
QO = Q 42 Q
o E O @ O > (&} a
£ £

2 pav. Pramoniniy betoniniy grindy pavirs$iaus dangos jrengimo budai

Formuojant betono pavir§iaus danga specialiomis pavirSiaus jrengimo technologijomis galima i$skirti
tris pagrindines kryptis: 1) formuojant virSutinj pramoniniy betoniniy grindy pavirsiy tik naudojant specialias
technologijas (jprastas betono glaistymas ir Slifavimas); 2) naudojant specialias technologijas (poliravimas,
jterpiant impregnantus) ir 3) jtrinant specialias medziagas, papildomai pagerinancias betoninio pavirSiaus
savybes (jprastas glaistymas bei $lifavimas, jtrinant specialius cementinius pavirSiaus kietiklius).

Moksliniu pozitiriu jvairiais biidais formuojamo pramoniniy betoniniy grindy pavirSiaus dangos
suformavimo problematika analizuojama daugelio pasaulio mokslininky. V. Buss (1995) nagrinéjo problemas
ir atliko reikSmingus tyrimus, susijusius su betoniniy pavir$iy cheminio atsparumo mazéjimu betono senéjimo
procese, V. A. Ziogas et al.(2006) nagrinéjo betoniniy grindy pavirsiaus kietikliy uZbarstymo ir jtrynimo laiko
jtakg sukibimui su betoniniu pagrindu, J.Krell (2007) savo darbuose nagrinéjo vandens praradimo
laikotarpiuose tarp betono suklojimo, tankinimo ir pavir$iaus $lifavimo jtakg betoninio grindy pavirSiaus
stiprumui, J. Wagner et al. (2007) tyré jvairiais biidais ir mechaninémis priemonémis apdoroto grindy betono
pavirSiaus poringumo rodiklius, G. Lohmeyer et al. (2008) pristaté apibendrintus tyrimus ir pramoniniy
betoniniy grindy pavirSiy jrengimo vertinimg kokybiniais ir ekonominiais aspektais.

Specialiy medziagy pramoniniy betoniniy grindy dangos apsaugo eksploatuojamo grindy betono
pavir$iy nuo salyCio su agresyvia aplinka, uzdengia nedidelius jtrikimus, poras, atsirandancias betono
pavirSiuje dél kietéjimo kinetikos procesy, technologiniy pazeidimy, mechaniniy poveikiy eksploatacijos
metu, Zymiai sumazina arba visai panaikina grindy pavirSiaus dulkétuma, palengvina grindy pavirSiaus
priezitirg, sumazina dilumg, tuo paciu prailgindamos konstrukcijy eksploatavimo trukme. Betoniniy grindy
dangos taip pat pagerina pavirsiaus neslidumo rodiklius, suteikia pavirSiams beveik neriboty galimybiy estetinj
vaizda (Buss, 1991, Krell, 2007, Schuhmann, 2005, Wagner et al., 2007).

Visas pramoniniy betoniniy grindy specialiy medziagy dangas pagal jrengimo technologija galima
suskirstyti i dvi dideles grupes: 1- liejamas i§ objekte sumaiSomy skiediniy (besitilés dangos i§ cementiniy,
polimeriniy medziagy); 2- surenkamas i§ vienetiniy medziagy (plytelés i§ cementiniy, polimeriniy, keraminiy,
klinkerio, natiiralaus akmens medziagy, lakstai i§ cementiniy polimeriniy medziagy). Kiekvienai dangy grupei
naudojamos skirtingos savo prigimtimi medziagos, kurios padeda uZtikrinti pramoninéms betoninéms
grindims, tuo paciu ir dangoms, keliamus techninius, eksploatacinius, technologinius, specialiuosius ir kt.
reikalavimus. Literatiiros Saltiniuose pateikiamos detalios atskiry medziagy dangy ir sistemy klasifikacijos bei
ju sprendimy analizé (Lohmeyer, 2006, Lohmeyer et al., 2008, Schuhmann, 2005).

Apibendrinus pateiktas klasifikacijas ir papildzius jas medziagy gamintojy informacija apie naujausias
dangy medziagas ir sistemas, kurios per pastaruosius metus ypac sparciai kuriamos, sudarytas pramoniniy
betoniniy grindy specialiy dangy ir joms naudojamy medziagy galimy sprendimy kompleksinis modelis (3

pav.).
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3 pav. Pramoniniy betoniniy grindy dangy rasiy ir joms naudojamy medziagy galimy sprendimy
kompleksinis modelis

Cementiniy dangy medZiagy gamybai kaip riSanciosios medZiagos naudojami jvairaus cemento,
polimeriniai, silikatiniai riSikliai ir atitinkamus reikalavimus (mechaninio, cheminio atsparumo, higieninius,
dilinimo ir kt.) uztikrinantys uzpildai: didelio atsparumo nusidévéjimui skaldos, kietyjy uolieny, kvarcinio
smélio ir kt. ISgaunat jvairias medziagy savybes sistemose naudojamos viena arba kelios riSan¢iosios
medziagos, jvairlis organiniai ir neorganiniai priedai (Handbook of Sealant Technology, 2009, Schuhmann,
2005). Galimi cementiniy dangy sprendimy variantai ir pagrindinés i§gaunamos savybés pateikti 4 pav.
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4 pav. Cementiniy dangy komponentai, naudojamos medziagos ir pagrindinés savybés

Polimeriniy medZiagy dangy gamybai kaip riSantys komponentai naudojamos epoksidinés,
poliuretaninés ir akrilinés (metilmetakrilato) medziagos, uZzpildams- jvairios frakcijos kvarcinis smélis,
akmenukai, ,,dribsniai“, savybiy pagerinimui- specialis priedai (pvz., antistatiniai) (Fink, 2005, Schuhmann,
2005). Kiekvienas stambus dangy gamintojas, jvairiai derindamas $iuos komponentus ir naudodamas
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skirtingus pigmentus, specialius priedus, gali pasitlyti kelis ttkstanéius jvairiy dangy kompozicijy. Galimi
polimeriniy medziagy dangy sprendimy variantai ir pagrindinés iSgaunamos savybés pateikti 5 pav.

Pagrindiniai polimeriniy dangy ir dangy sistemy komponentai
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5 pav. Polimeriniy dangy komponentai, naudojamos medziagos ir pagrindinés savybés

Pramonés jmoniy patalpose, jei tai leidzia eksploatacinés sglygos, naudojamos ir vienetiniy medziagy
dangos (plytelés, lakstai). Sias dangy sistemas sudaro tokie pagrindiniai elementai: atitinkamos medzZiagos
plytelés (lakstai), klijai ir sialiy uZtaisymo glaistai (6 pav.). Siose sistemose naudojant skirtingas dangos
medziagas - plyteles, laksStus, skirtingus klijus ir sitiliy uZtaisymo glaistus - gaunami skirtingi sistemy variantai.

( Plyteliy ir laksSty dangy sistemos pagrindiniai elementai ’

l

I Polimerines
Polimerce-
mentinés

Specialas

Laksty medziagos

(™ = ]
) . | = . |3
= =
w = (=)
3 Natdralaus Banrastl N
= Skmens Paprasti
=
£ Klinkerio
=
2 Akmens
=
= maseés
Teracinio
betono
| Pagrindinés savybés I

mechaniniam poveikiui
Ekologiskumas
Higieniskumas, valymo
patogumas
Vandens nejgeriamumas
Atsparumas nusidévejimui
Nedulkantis pavirsius
Geras estetinis vaizdas

Atsparumas cheminiam
poveikiui
Atsparumas dideliam

6 pav. Plyteliy (lakSty) dangy sistemy pagrindiniai elementai

Visy grupiy dangy medziagy gamintojai siekia kuo didesnio dangy universalumo, kad jas galima bty
taikyti jvairiose pramoninése aplinkose. Polimeriniy dangy grupéje (5 pav.) dangy sistemos gali bti
komponuojamos i§ skirtingy polimeriniy medziagy sluoksniy, iSgaunant skirtingas dangy savybes ir taip
pleciant jy taikymo sritis. Cementiniy dangy grupéje (4 pav.) nauji dangy sprendimai, tinkantys vis jvairesnéms
eksploatacinéms aplinkoms, gaunami keiciant ir tobulinant atskirus dangy komponentus (riSancias medziagas,
uzpildus, priedus). Surenkamy medziagy- plyteliy ir lakSty grupéje (6 pav.) tobulinamos klijy, sitléms
naudojamy glaisty sudétys, o tai leidzia dangas naudoti vis jvairesnése aplinkose. Toks skirtingy medziagy
dangy universalumo didinimas sudaro galimybe skirtingy medziagy dangas taikyti labai jvairiose pramoneés
imoniy eksploatacinése aplinkose: cementinés ir plyteliy, lakSty dangos gali buti sékmingai taikomos
agresyvaus cheminio poveikio aplinkose (4, 6 pav.), polimerinés dangos - didelio mechaninio poveikio
aplinkose (5 pav.) ir pan. Dauguma iki Siol egzistavusiy esminiy skirtumy tarp atskiry medziagy dangy jau
nebéra tokie ryskis

Moksliniuose ir kituose Saltiniuose placiai analizuojamos atskiry medziagy dangy jrengimo
technologijos (Hill, 2007, Lohmeyer et al.,2008, Schuhmann, 2005, Merkblatt Mechanisch hoch belastbare
keramische Bodenbeldge, 2002). Remiantis Sia informacija, nepriklausomai nuo dangos riiSies ir medziagy
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galima i§skirti 5 pagrindinius dangy jrengimo technologinius etapus: 1 - pagrindo plokstés biuklés jvertinimas
(stipris, temperatiira, lygumas, poringumas, pleiSétumas, drégnumas) ir pavirSiaus paruoSimas (mechanizuotas
Slifavimas, mechanizuotas ar rankinis nuvalymas, SiurkStinimas); 2 - pavirSiaus gruntavimas (vieng ar du
kartus, priklausomai nuo betoninio pagrindo biiklés); 3 - dangos jrengimas(skirtingas pagal dangy rusis ir
naudojamas medziagas); 4 - virSutinio dangos sluoksnio dengimas (lakavimas, apsauginio sluoksnio
uzneSimas, banguotumo suformavimas voleliu, pavir§iaus uzbarstymas jvairios frakcijos akmenéliais,
kvarciniu sméliu, sitiliy uzglaistymas); 5- pavirSiaus dZiovinimas (7 pav.). Vykdant atskirus etapus, galima
iSskirti tokius pagrindinius procesus, darancius svarbig jtaka dangos jrengimui, kokybei ir ilgalaikiSkumui: 1)
betoninés pagrindo plokstés paruoSimas (dZiovinimas, kokybiS8kas nuvalymas, gruntavimas) - nuo jo
paruosimo kokybés priklauso dangos sukibimas su pagrindu, i§sprendziamos adhezijos problemos; 2) atskiry
dangos sluoksniy sutankinimas - nuo to priklauso, ar danga bus vienalyté ir kokybiSka; 3) gerai technologiskai
jvykdytas virSutinis dangos sluoksnis, kuris daro pagrinding jtaka dangy ilgalaiSkumui ir jy atitikimui
eksploatacines salygas. Dangy jrengimui naudojamy operacijy skaicius priklauso nuo dangos kompozicijos:
kuo daugiau ir skirtingy sluoksniy naudojama dangy sistemoje, tuo technologiniy operacijy skaicius didéja, o
tuo paciu ilgéja dangos jrengimo trukmé. Dangy medziagos turi skirtingas dzitivimo trukmes, todél kiekvienos
dangos eksploatacijos pradzia yra skirtinga. Dzitivimo laikas turi jtakos kito sluoksnio jrengimui: kuo ilgesné
sluoksnio dzitivimo trukmé, tuo ilgéja ir pats dangos jrengimo procesas. Dangos jrengimo laikui didele jtaka
turi ir mechanizmy panaudojimo atskiruose procesuose galimybé. Mechanizmai pagreitina dangos jrengimo
laika ir pagerina jos kokybe. Taciau tik cementiniy dangy grupéje galimas didesnis mechanizmy naudojimas
(dangos skiedinio uzneSimas siurbliais, mechaninis pavirSiaus §lifavimas, apdorojimas ir pan.). Kity medziagy
dangose mechanizmy naudojimas yra minimalus.
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7 pav. Kompleksinis galimy dangy irengimo technologiniy sprendimy modelis
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Pramoniniy betoniniy grindy dangy jrengimo technologijy analizé parodé, kad priimant pramoniniy
betoniniy grindy dangy sprendima, reikia atsizvelgti ne vien | tai, ar danga atitinka techninius, specialiuosius
ar kitus reikalavimus, bet ir jvertinti sprendima technologiniais aspektais, kurie tiesiogiai veikia dangos
jrengimo trukme, kokybe, o kartu ir jrengimo bei eksploatacijos kaing.

Pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy vertinimo aspektai ir efektyvaus sprendimo
nustatymo koncepcinis modelis

Norminiy dokumenty, dangoms naudojamy medziagy ir jrengimo technologijy analizé parodé, kad
priimant pramoniniy betoniniy grindy dangos sprendima, reikia iSspresti daug ir sudétingy problemy, susijusiy
su: 1- iSsamia norminiy dokumenty studija; 2)-reikalavimy nustatymu atskiry pramonés Saky grindims ir
dangoms; 3- tinkamy dangy medziagy pasirinkimu; 4- betoninés grindy plokstés biiklés jvertinimu; 5-
atitinkamy technologiniy sprendimy priémimu; 6- pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy jvertinimu
techniniais, eksploataciniais, technologiniais ir specialiy reikalavimy aspektais; 7- sprendimy priémimu
atsizvelgiant j ergonominius, ekologinius, ekonominius, aplinkosaugos, estetinius ir kt. aspektus; 8- priimty
dangy sprendimy eksploatacine analize . Tai rodo, kad pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy
priémimo sistema yra: 1- sudétinga skirtinguose dokumentuose analizuojamy reikalavimy sistema; 2-
kintancios eksploatacinés aplinkos sistema, kur, kei¢iantis eksploatacijos salygoms, kei¢iasi ir reikalavimai (1
pav.); 3- sudétinga daugiavarianté sprendimy sistema, kurioje naudojami jvairiis pavirSiaus jrengimo budai,
skirtingos savo prigimtimi medziagos, i$ jy sudarytos dangy sistemos (3 pav.) ir jas atitinkantys technologiniai
sprendimai (7 pav.); 4- priklausoma nuo priimty betoninio pagrindo sprendimy iSbaigtumo ir jo paruo§imo
kokybés; 5) daugiaaspekté sistema, kurioje sprendimai turi biiti jvertinti daugeliu aspekty: techniniy,
specialiyjy technologiniy, eksploataciniy, ekologiniy, ergonominiy, aplinkosaugos, ekonominiy, estetiniy ir
kt.. Tai rodo, kad efektyviy pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy priémimas yra sudétingas ir labai
atsakingas kompleksinis procesas, kuriam reikalinga detali kompleksiné daugiavariantiniy sprendimy analizé.

Moksliniai $altiniai teigia, kad, norint kompleksiskai jvertinti ir priimti efektyvy statybos inzinerinj
sprendima, biitina jo racionalumu riipintis nuo sumanymo pradzios iki naudojimo pabaigos. Pastato gyvavimo
procesas turi biiti projektuojamas ir vykdomas, atsizvelgiant j jame dalyvaujanciy suinteresuoty grupiy tikslus,
galimybes, iSoring mikro- ir makrolygmens aplinkg, veikiancig projekto efektyvumg. Siekiant suderinti
suinteresuoty grupiy interesus bei maksimaliai tenkinti jy reikalavimus, projektavimo etape priimant pastato
inzinerinj sprendimg tikslinga atlikti kompleksing sprendimy analize ir daugiatikslj jy vertinimg (Zavadskas et
al. 1991, 2001, 2008, Kaklauskas et al. 2006, Banaitiené et al., 2004, 2006).

Pramoniniy betoniniy grindy danga yra tik bendro pastato gyvavimo proceso dalis. Taciau priimti dangy
inzineriniai sprendimai turi jtakos ir viso pastato gyvavimo proceso efektyvumui. Pramoniniy betoniniy grindy
dangy sprendimy kompleksiné analizé turi biti atliekama nuosekliai, kiekviename dangy gyvavimo proceso
etape sprendimus analizuojant visais galimais aspektais. Galutinis kompleksiSkai iSanalizuotas ir jvairiais
aspektais jvertintas pramoniniy betoniniy grindy dangos inzinerinis sprendimas priimamas projektinéje
stadijoje (8 pav.).

Dangy sprendimy nuoseklios
kompleksinés analizés etapai

. |

Irengimo stadijos Naudojimo stadijos
sprendimai sprendimai

[ —
Efektyvus dangy gyvavimo proceso
sprendimo priémimas

PrieSprojektinés
stadijos sprendimai

Projektavimo stadija f~—»

8. pav. Nuoseklios kompleksinés pramoniniy betoniniy grindy dangy inZineriniy sprendimy analizés ir
priémimo atskirose dangy gyvavimo proceso stadijose etapai
Remiantis nuoseklios kompleksinés pramoniniy betoniniy grindy dangy inzineriniy sprendimy analizés
ir priémimo etapy seka (8 pav.) bei pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy analizés pagrindiniais
aspektais, galima sudaryti kompleksinio pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy vertinimo koncepcinj
modelj (9 pav.).
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9 pav. Pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy kompleksinio daugiatikslio vertinimo koncepcinis
modelis

Siame modelyje i$skiriami trys pagrindiniai etapai, kuriuos reikalinga atlikti projektavimo stadijoje: 1-
eksploatacinés aplinkos norminiy dokumenty analizé; 2- pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy
analizé; 3- kompleksinis daugiatikslis sprendimy vertinimas ir efektyvaus dangos sprendimo priémimas (9
pav.). Kiekviename i$ $iy etapy turi biiti numatyti detaliis smulkesni etapai, kuriuos biitina jvykdyti, nustatant
efektyvy pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendima.

ISvados

Augant dangy poreikiui, pleciantis dangoms naudojamy medziagy ir dangy sistemy jvairovei,
projektuojant dangas jvairiy eksploataciniy reikalavimy aplinkose bei sprendziant sudétingas efektyviy
sprendimy priémimo problemas biitinas Sios srities kompleksinis nagrinéjimas ne tik inZineriniu, bet ir
moksliniu aspektu, sudarant dangy risiy pagal naudojamas medZziagas bei dangy jrengimo technologiniy
sprendimy modelius.

Normatyviniy dokumenty pramoniniy betoniniy grindy ir jy dangy projektavimui, jrengimui,
eksploatacijai analizé parodé, kad Siuolaikines pramonines betonines grindis ir jy dangas nepakanka vertinti
vien tik techniniais, technologiniais, eksploataciniais, ekonominiais aspektais. Grieztinant tarptautinius
reikalavimus, jas biitina vertinti aplinkosaugos, ekologijos, ergonominiais, estetiniais ir kitais aspektais.
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Siuo metu gaminamy dangy medZiagy universalumo didinimas sudaro galimybe skirtingy medziagy
dangas taikyti labai jvairiose pramonés jmoniy eksploatacinése aplinkose: cementingés ir plyteliy, laksty dangos
gali buti sékmingai taikomos agresyvaus cheminio poveikio aplinkose, polimerinés dangos - didelio
mechaninio poveikio aplinkose ir pan. Dauguma iki Siol egzistavusiy esminiy skirtumy tarp atskiry medziagy
dangy jau nebéra tokie ryskis, todel nustatant efektyvy dangos sprendimg biitina kompleksiskai analizuoti visy
medziagy dangy sprendimus.

Priimant efektyvy pramoniniy betoniniy grindy dangos sprendima, reikia atsizvelgti ne vien j dangos
atitikimg techniniams, specialiesiems ar kitiems reikalavimams, bet ir jj jvertinti technologiniais aspektais,
kurie tiesiogiai veikia dangos jrengimo trukme, kokybe, o kartu ir jrengimo bei eksploatacijos kaing.

Remiantis sudarytu pramoniniy betoniniy grindy dangy sprendimy kompleksinio daugiatikslio
vertinimo koncepciniu modeliu, kompleksiskai analizuojant alternatyvius dangy variantus ir projektavimo
stadijoje priimant efektyvy jy sprendima, reikalinga jvykdyti tris pagrindinius etapus: detaliai iSanalizuoti
norminius eksploatacinés aplinkos dokumentus; atlikti kompleksing alternatyviy dangy sprendimy analizg;
atsizvelgiant j visus aspektus, atlikti daugiatikslj sprendimy vertinima ir nustatyti efektyvy sprendima.

Literatara

1.  Aguiar J., Moreira P., Lukowsky P., Czarnecki L., Camoes A.,Van Gemert D. Ranking procedure for polymeric
coatings and hydrophobic agents for concrete protection. International Journal for Restoration of Buildings and
Monuments, ISSN: 0947-4498, vol. 13 Issue 4, 2007, p. 251-264

2. Moreira P. M., Aguiar J.,B., Camdes A. Systems for superficial protection of concretes. International Symposium
Polymers in Concrete, 2006, p. 225-249.

3. Rufo M.; Raymond W., Monaghan S. 2K Waterborne Epoxy Coatings. Journal Air Products and Chemicals, Inc.,
2007, p. 1-11. Internetiné prieiga http://www.airproducts.com/NR/rdonlyres/SE27B3A0-81D4-49EB-A1CB-
98B4F274AF1B/0/technical paper 2Kwaterborne epoxy.pdf

4. Wang Yong-Tao,Ren Tian-Bin,Gu Shu-Ying,Ren Jie; Preparation and Properties of Waterborne Epoxy Resin Nano-
composite Coating. Journal of Building Materials, ISSN: 1007-9629, 2007, p.36-42

5. Wang Juanli,Li Yuhu,Zhang Xiaona. Research Progress of Chemical Modification of Waterborne Epoxy Resin and
Its Applications. Journal Paint & Coatings Industry, Nol11, 2007, p. 26-31.

6. White B.; Jordan J., L; Richards D., W. Spowart J., E., Thadhani N., N. Microstructural Design & Optimization
of Highly Filled Epoxy Based Composites, Final Report For Period 5 May 2006 —30 September 2009. School
of Material Science & Engineering Georgia Institute of Technology, Atlanta, 2009, p. 45.

7. Czarnecki, L. Mechanisms of Industrial Floor Deterioration - Causes, Results and Preventive Means. Tagungsband
Industrieb6den 2003, aus: 5. Internationales Kolloguium Industriebdden, Technische Akademie Esslingen, TAE ,
2003, p. 65-72

8. Cuzarnecki, L.; Garbacz, A.; Kostana, K. The effect of concrete surface roughness on adhesion in industrial floor
systems: Tagungsband Industriebdden 2003: 3. Internationales Kolloquium Industriebdden, Technische Akademie
Esslingen -TAE, 2003 p. 169-174.

9. Czarnecki,L.; Chmielewska, B; Krupa, P. Influence of selected factors on the results of pull-off tests for industrial
floros. Tagungsband Industriebdden 2003 aus: 5. Internationales Kolloquium Industriebdden, Technische Akademie
Esslingen -TAE, 2003, p. 163-167.

10. Schuhmann H. Kunstharzbeldge. Mangelfreie Ausfiihrung und bauphysikalische Grundlagen. Fraunhofer IRB
Verlag, ISBN 978-3-8167-6582-0. 2005, p. 147.

11. Wiegrink, K. H. Planung und Ausschreibung von Betonboden. In Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung,
Universitat Karlsruhe (TH), 2007, p.11.

12. Tamonosa JI. B. TlokpbITHsi MOJOB Ha OCHOBE AaKpPWIOBBIX mmoiuMmepoB. (Jluccepraimsi KaHA. TeXH. HAyK).
XapbKOBCKasl HAIIMOHAIBbHAS aKaJeMus TopoacKoro xo3siictaa. 2005, p. 166.

13. Vainiinas, P. Gelzbetoniniy ploks¢iy praspaudZiamojo stiprio skai¢iavimo pagal projektavimo normas analizé. Ukio
technologinis ir ekonominis vystymas. ISSN 1392-8619. Vilnius, Technika, 2006, t.12, Nr. 2, p. 84-90.

14. Garber, G. Design and construction of concrete floors. Second edition, 2006, p. 384.

15. Lohmeyer, G. Industrieboden fur sensible Produktionsbereiche.- MM, Wurzburg, 2006, no. 38, p. 17.

16. Lohmeyer, G.; Ebeling K. Betonbdden fiir Produktions und Lagerhallen. Planung, Bemessung, Ausfihrung.
Bundesverband der Deutschen Zementindustrie, Kéln, 2008, p. 393.

17. Wiegrink, K. H. Planung und Ausschreibung von Betonboden. In Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung,
Universitat Karlsruhe (TH), 2007, p.11.

18. Krell J. Oberflache und Nachbehandlung von Betonboden. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung,
Universitat Karlsruhe (TH), 2007, p. 63.

19. Wagner J. P., Reichertz A. Ausflhrung Einbauplanung und Technik sowie neue Erkenntnisse fir
Oberflachenbearbeitung bei LP Betonen. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung, Universitat Karlsruhe
(TH), 2007, p. 11-57.

31


http://www.airproducts.com/NR/rdonlyres/5E27B3A0-81D4-49EB-A1CB-98B4F274AF1B/0/technical_paper_2Kwaterborne_epoxy.pdf
http://www.airproducts.com/NR/rdonlyres/5E27B3A0-81D4-49EB-A1CB-98B4F274AF1B/0/technical_paper_2Kwaterborne_epoxy.pdf
http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTOTAL-JZCX200706009.htm
http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTOTAL-JZCX200706009.htm
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=en&ie=UTF-8&sl=en&tl=lt&u=http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTOTAL-TLGY200711016.htm&prev=_t&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhhUnaE8rg6_J--LYbwmxcG-5Pfs8w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=en&ie=UTF-8&sl=en&tl=lt&u=http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTOTAL-TLGY200711016.htm&prev=_t&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhhUnaE8rg6_J--LYbwmxcG-5Pfs8w
http://www.stormingmedia.us/authors/White__Bradley.html
http://www.stormingmedia.us/authors/Jordan__Jennifer_L.html
http://www.stormingmedia.us/authors/Richards__D_W.html
http://www.stormingmedia.us/authors/Spowart__Jonathan_E.html
http://www.stormingmedia.us/authors/Thadhani__Naresh_N.html
http://www.stormingmedia.us/59/5921/A592115.html
http://www.stormingmedia.us/59/5921/A592115.html
http://www.baufachinformation.de/publikationen.jsp?wo=ul&art=full&s=Mechanisms%20of%20Industrial%20Floor%20Deterioration%20-%20Causes,%20Results%20and%20Preventive%20Means
http://www.baufachinformation.de/artikel.jsp?v=219499
http://www.baufachinformation.de/artikel.jsp?v=207008

20. Buss V. Sdure und Chemikalienschutz sowie rif3uberbriickende Beldge als Schutzvorkehrung im Sinne des
Wasserhaushaltsgesetzes Quelle: IndustriefulBbdden 91. Hrsg.: Technische Akademie Esslingen TAE, Ostfildern,
1991, p. 683-688.

21. Ziogas V., Juotiiinas S., Medeliené V. Peculiarities of concrete floor coatings instalation and repair. 7th International
Conference (Proceedings Croation Association for Organization in Construction, Zagreb), ISBN 9539624576 ,
Zadar, Croatia, 2006, p. 472-481

22. Handbook of Sealant Technology. (Ed. by Mittal K. L., Pizzi A.). CRC Press, Taylor and Francis Grup (USA), 2009,
p. 540.

23. Fink J.K. Reactive Polymers Fundamentals and Applications. Technology & Engineering. 2005, p. 770.

24. Hill D. Gestalten mit keramischen Fliesen und Platten. Informationsdienst Naturwerkstein und Keramik, Trier;
2007, p. 84

25. Merkblatt Mechanisch hoch belastbare keramische Bodenbeldge. Merkblatter fir das Fliesengewerbe.
Industrieverband Keramische Fliesen und Platten, Berlin, 2002, p. 13.

26. Banaitiené N., Banaitis A. Statybos projekty valdymo pagrindai. Vilnius: Technika, 2006, 202 p.

27. Banaitiené N., Turskis Z. Decision support for the evaluotion of building life cycle effectiveness. - Technological
and Economic Development of Economy (Ukio technologinis ir ekonominis vystymas), Vol X, No 2. Vilnius:
Technika, 2004, p. 57-66.

28. Kaklauskas, A; Zavadskas, E. K.; Raslanas, S, Ginevicius, R; Komka, A; and Malinauskas, P. Selection of low-e
windows in retrofit of public buildings by applying multiple criteria method COPRAS: A Lithuanian case. Energy
and Buildings,Vol 38, No 5, 2006, p. 454-462.

29. Zavadskas E.,K., Kaklauskas A., Banaitiené N. Pastato gyvavimo proceso daugiakriteriné analizé.- Vilnius,
Technika, 2001, 379 p.

30. Zavadskas E.,K., Kaklauskas A., Turskis Z., Tamosaitiené J. Selection of the effective dwelling house walls by
applying attributes values determined at intervals.- Journal of Civil Engineering and Management 14(2), 2008, p.85-
93.

31. Zavadskas E. K., Simanauskas L., Kaklauskas A. Sprendimy paramos sistemos statyboje (Monografija). Vilnius,
Technika, 1999, p. 235.

32. Medeliené¢ V., Ziogas V. A. Making solutions for choosing industrial concrete floors and expedience of reliability
evaluation.- Journal of Civil Engineering and Management 16(3), 2010, p.320-331.

COMPLEX ANALYSIS OF DESIGN SOLUTIONS FOR INDUSTRIAL CONCRETE FLOOR COVERINGS
AND EFFICIENT DECISION MAKING CONCEPTION

Summary

Currently, the industrial concrete floor covering manufacture is under rapid development: new materials are created,
older ones are improved, various coating arrangements are developed, their installation technologies are modernised. It
has become increasingly difficult to make an efficient design solution of coating based on engineering experience alone
with regard to a wide range of coatings available, decreased differences among types of coatings, improved technological
solutions, and ecological, ergonomic requirements becoming stricter. This article employes complex analysis of the
materials used for coatings, their installation technologies, the aspects of their evaluation complying with modern
normative and legal requirements. Complex models of materials used for coatings, their installation technologies, and the
system of evaluation aspects corresponding to modern requirements are presented. The expedience of complex analysis
of the accepted solutions is substantiated and the conceptual model for the efficient solution of industrial concrete floor
coverings is provided.

Key words: industrial concrete floor coverings, complex analysis of covering solutions, evaluation aspects of modern
covering solutions, complex model of coverings referring to used materials, complex model of covering installation
technologies, conceptual model for the efficient solution of industrial concrete floor coverings.
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KARINIU JURU PAJEGU LAIVUOSE, DALYVAUJANCIUOSE PAIESKOS IR
GELBEJIMO OPERACIJOSE, RYSIO SISTEMOS MODERNIZAVIMO GALIMYBIU
VERTINIMAS

Stasys Donéla', Elena Valioniené’
L2 Lietuvos aukstoji jireivystés mokykla; > Mykolo Romerio universitetas

Anotacija

Pagrindiné tyrimo idéja - nustatyti karo laivuose, dalyvaujanciuose paieskos ir gelbéjimo operacijose, naudojamos
rySiy sistemos reikSme identifikuojant modernizavimo poreikj, salygojamag rySiy technologijy evoliucijos. Siekiant
atskleisti $ig idéja tyrime yra apibiidinamas technologinis rySiy sistemos procesas ir pagrindziama rySiy sistemos
priezitiros problema, bei i§skiriamas technologinio pasirengimo apriipinimo operacijoms atlikti rodiklis. Empirinio tyrimo
rezultatai leidzia teigti, kad jdiegus papildomas rySiy technologijas ir papildomg pranesimy perdavimo standarta, sistemos
parengtumo lygio uztikrinimui skiriamas laikas Zenkliai sumazéja.

Reik$miniai ZodZiai: paieskos/gelbéjimo operacijos, duomeny perdavimo technologija.

Ivadas

Lietuvai tapus NATO aljanso nare bei siekiant pilnavertiskai integruotis j aljansg ir iSlaikyti pakankama
parengtj dalyvavimui tarptautinése operacijose yra svarbu nuolat vertinti pakankamai plataus spektro karinio
laivyno ir su juo susijusiy istekliy valdymo parametrus. Lietuvos karinés jary pajégos (toliau — LKJIP), kaip
Lietuvos kraSto apsaugos sistemos dalis, tiesiogiai dalyvauja ne tik bendrose tarptautinése karinése
operacijose, uzduotyse bei pratybose, tadiau taip pat turi papildomas priskirtas funkcijas, tokias kaip jiiros
teritorijy kontrolé, paieSkos ir gelbéjimo operacijy (toliau- PGO) vykdymas Lietus respublikos (toliau LR)
paieskos ir gelbéjimo rajonuose. Nuo 2009 sausio 1 d., jiroje Zmoniy paieskos ir gelbéjimo darbus, paieskos
ir gelbéjimo rajone organizuoja, koordinuoja ir jiems vadovauja Lietuvos kariuomené (toliau — LK). PGO
tikslams jgyvendinti yra naudojami visi LKJP flotilés laivai, o $iy tiksly jgyvendinimo kontrole organizuoja
LK, jgaliodama LKIJP jiry gelbéjimo koordinavimo centrg (toliau — JGKC) koordinuoti bei vadovauti Zzmoniy
paieskos ir gelbéjimo tiksly jgyvendinimo veiksmuose.

PGO juiroje néra iSsamiai analizuotos mokslinéje literatiiroje, ta¢iau LKJP dokumentuose galima matyti,
kad minétos operacijos pasizymi sudétingumu, nes laivynas turi biiti nuolatinéje parengtyje, o patiems darbams
atlikti taikomi technologiniai ir organizaciniai sprendimai pasizymi auks$tu operatyvumo lygmeniu. Tokie
reikalavimai yra susij¢ su tuo, kad PGO metu yra biitina per minimalig trukme identifikuoti nelaimés vietg bei
efektyviai padéti avarija ar kita incidentg patyrusiam laivui arba asmeniui, tuo pat metu paraleliai planuojant
operacijose dalyvaujan¢iy laivy logistinio apriipinimo operacijas. Pastarieji uzdaviniai suformuoja poreikij
efektyviai koordinuoti PGO dalyvaujan¢iy LKJP laivy jguly veiksmus, igyvendinant efektyvios komunikacijos
tarp JGKC ir operacijoje dalyvaujanciy laivy principus. Tokia komunikacija realiose operacijose yra
jgyvendinama radijo rySio sistemy (toliau- IRRS) pagalba, remiantis tiek nacionaliniais, tiek ir NATO
komunikacijos ir ry$iy reguliavimo standartais, todél yra aktualu palyginti naudojamy IRRS technologinius
parametrus ir jvertinti LKJP PGO naudojamos IRRS sistemos modernizavimo galimybes.

Darbo objektas — LKJP laivuose integruota PGO metu naudojama IRRS. Darbo tikslas: jvertinti
L:KJP laivuose PGO metu naudojamos IRRS modernizavimo galimybes. Darbo uzdaviniai: 1) apibadinti
IRRS reik§m¢ vykdant PGO koordinavima bei teikiant logistinj apripinimg; 2) analizuoti PGO metu
naudojamos IRRS techninius parametrus; 3) sitlyti LKJP IRRS modernizavimo projekta, pateikiant ekonominj
pagrindima.

Tyrime taikomi mokslinés literatiros apzvalgos bei operacijy tyrimo metodai, technologinis
modeliavimas.

1. RySio sistemy svarbos operaciju igyvendinimui pagrindimas

LKJP laivai PGO turi sugebéti vykdyti kaip atskiri vienetai taip ir kaip junginio elementai, todél LKJP
laivyno veikla yra reguliuojama remiantis NATO standartais, kurie LR krasto apsaugos sistemos organizavimo
ir karo tarnybos jstatyme (1998) yra apibréziami kaip NATO institucijy nustatyty bendry principy, norminiy
dokumenty ir standarty, reglamentuojanciy NATO nariy kariniy ir kitokiy gynybos struktiiry, taip pat su jomis
susijusiy kity institucijy veiklg, visuma. PGO procediirinis reglamentavimas privalo atitikti bendruosius
transatlantinés kolektyvinés gynybos sistemos principus, norminius dokumentus ir standartus. Kaip yra
apibréziama Lietuvos kariuomenés vado jsakyme dél Zmoniy paieskos ir gelbéjimo darby plano patvirtinimo
(LKV jsak. Nr. V-945, 2009), PGO dalyvauja Sios valstybés institucijos: JGKC, LKJP, valstybés sienos
apsaugos tarnybos prie Vidaus reikaly ministerijos, Karinés oro pajégos, VI ,,Oro navigacija“ aeronautikos
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gelbéjimo koordinacinis centras, Lietuvos kariuomenés dr. J. BasanaviCiaus karo medicinos tarnybos,
Klaipédos valstybinio jury uosto jiiros aplinkos apsaugos agentiiros, avarinés ir gelbéjimo tarnybos, greitosios
medicinos pagalbos paslaugas teikianéiy jstaigy, Klaipédos apskrities prieSgaisrinés gelbéjimo valdybos,
policijos, kiti Lietuvos kariuomenés vienetai bei privacios kompanijos. Tai akivaizdziai rodo, jog PGO
vykdymas pagrjstas savalaikiu skirtingy institucijy jsitraukimu ir efektyviu jy veiklos koordinavimu. Nors
kariniam jiiry laivynui ir tokiems jo padaliniams, kaip JGKC tenka didziausia atsakomybé uztikrinant PGO
jgyvendinima, taciau esant biitinybei aktyviai jsitraukia ir kitos institucijos.

Pazymétina, kad LKJP laivynas yra sudarytas i§ skirtingo tipo bei skirtingas funkcijas atlieckan¢iy laivy.
Siekiant efektyviai jgyvendinti net tik teritoriniy vandeny gynybos, bet ir PGO uZzduotis, yra bitina, jog LKJP
vienetai ir padaliniai veikty vieningai koordinuodami savo veiksmus. Dél to galima isskirti Sias efektyvios
rySiy sistemos sukiirimo jury laivynuose svarbos prielaidas, kad efektyvus informacijos keitimasis, pirmiausia,
sudaro salygas optimaliam veiksmy koordinavimui tarp laivy, taip pat uztikrina didesnj laivy sauguma vykdant
uzduotis, sudaro salygas efektyviems informacijos mainams tarp flotilés laivy, nes jvykus kritiniam incidentui
ar gedimui yra itin aktualu gauti pagalba i§ artimiausiy laivy bei leidzia operatyviau jgyvendinti uzduotis, kas
yra itin svarbu vykdant PGO, kuriose laiko uzdelsimas gali lemti operacijos nesékme (Edwards, 2015). Taigi,
efektyvus komunikavimas yra reikalingas siekiant atlikti bet kokio tipo uzduotis ir funkcijas. Jis ne tik uztikrina
efektyvesn] paskirty uzduociy jgyvendinima, bet ir yra svarbus siekiant uztikrinti paciy LKJP saugy darba
vykdant rizikingas uzduotis.

Siekiant pagrjsti IRRS svarbg PGO efektyviam valdymui aktualu detalizuoti patj PGO procesg. Laivui
prie$ iSplaukiant j PGO, visi logistiniai klausimai, bei rySiy nurodymai yra derinami su LKJP logistikos
tarnyba, yra apzvelgiamas operacijos planas, jei paieSkg kartu vykdys kitos institucijos ar pajégos, nurodomos
ry$iy linijos, Saukiniai, numatomi biisimi poreikiai tiek papildant laivg atsargomis, tiek atliekant privaloma
techninj aptarnavima, tiek paimant papildomy atsargy ar reikalingy priemoniy operacijos rajone jau paieSka
vykdantiems laivams pagal i§ anksto gautg informacija, jei tam buvo pareikalavimas. Arba laivui iSplaukus,
laivas pats susisiekia ir informuoja kokie bus jam reikalingi poreikiai siun¢iant formatuotus prane§imus j LKJP
vadaviete, dél pagalbos apriipinant laiva pagal tuo metu esancig situacija (1 pav.).

Istekliy laivuose monitoringas
ir planinis iStekliy bei paslaugy
uzsakymas
3
Siuncéiamas informacinis
ACP127 formato LOGREP
pranesimas (nereciau kas
24h) apie logisting situacija

Laivas ne nuolatinés dislokacijos
vietoje (iki apriipinimo)

\4
IS anksto
suplanuoti i$tekliai /
pasirengta laivo

Nustatomas
istekliy/logistinis
poreikis?

Taip $vartavimuisi
y Sy 'Y
Siuné¢iamas susiformavusiy Uzsakomi _kf_ltlnlo ro
istekliy poreikio ACP127 formato» Numatomo poreikio (planiniai)
LOGREQ prane§imas itekliai ir paslaugos

1 pav. Laivo laiko trukme¢ minimizuojanti laivo itekliy ir paslaugy uztikrinimo technologija
Saltinis: Karkkainen, A. (2015). Developing cyber security architecture for military networks using
cognitive networking. Doctoral dissertation 170/2015. Unigrafia Oy: Helsinki.

Laivui nesant nuolatinés dislokacijos vietoje, esant uzsienio uostuose, vykdant uzduotis atviroje juroje,
radijo ry$iu, ne reciau kaip karta per para LKJP vadavietei yra siunciamas LOGREP (Logistic Report)
praneSimas, kuriuo praneSama esama logistiné situacija (kuras, vanduo, tepalai, provizija, gedimai ir kt.).
Remiantis Siame praneSime esanCia informacija yra planuojamas laivo apripinimas, galimybé skirti
papildomas uZzduotis. Atsiradus bet kokiam logistiniam poreikiui yra siunciamas logistinio poreikio
praneSimas. Logistikos personalas, gaves §j prane$ima, uzsakingja reikalingas dalis, uzsako pareikalautas
paslaugas, kad laivui prisi§vartavus, jis uztrukty kuo trumpiau uoste ir galéty toliau vykdyti paskirtas uzduotis.

Apibendrinant, galima teigti, kad siekiant tinkamai jgyvendinti PGO, kuriose dalyvauja skirtingos
valstybés institucijos tinkamos komunikacijos perdavimo reik§mé yra ypatingos svarbos. Komunikacija ir
efektyvus informacijos perdavimas yra svarbus nuo to momento, kuomet yra perduodama zinia apie atsitikusia
nelaime ir PGO butinybe, iki vykdant komunikacijg tarp skirtingy laivy, dalyvaujanciy gelbéjimo misijoje.
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2. Gelbéjimo ir paieskos operaciju metu naudojamos IRRS techniniy parametry vertinimas

Remiantis Tarptautinés jiry saugumo organizacijos duomenimis, Siuolaikiniuose laivuose yra
naudojamos tokios rysiy sistemos, kaip analoginés radijo rysio sistemos, veikian¢ios MF, HF ir VHF dazniais,
skaitmeninés radijo ryS$io bangy sistemos, veikianios MF ir HF dazniais bei skaitmeninés radijo ry$io
sistemos, veikian¢ios MF, HF ir VHF dazniais (Choi et al., 2013). Kaip galima pastebéti, daugelis i$ dabartiniy
naudojamy klasikiniy ry$iy sistemy remiasi radijo rysio technologijoms paremtomis VHF, HF, INMARSAT,
EPIRB. Taciau svarbu akcentuoti, kad Sios technologijos yra ribotos ir veikia tik tam tikro dydzio teritorijoje.
Nepaisant technologiniy skirtumy, mokslinéje literatiroje dar yra akcentuojami skirtingi $iy sistemy
analizavimo pjiiviai, nuo kuriy gali priklausyti projektuojamy sistemy parametrai ir sprendimai, todél yra
taikomas sistemy architekttiros, prane$imy technologijos bei sistemy prieziiros kompleksinis poziiiris,
padedantis atskleisti IRRS PGO metu efektyvuma.

Pirmasis parametras, kurio pagrindu analizuojamas PGO metu naudojamos rysiy sistemos funkcinis
operacinis parengties rodiklis - tai sistemos architektira. LKJP rySiy sistemos jdiegtos laivo susisiekimo su
krante esan¢iu rysiy centru pagrindu (laivas - krantas). Sis rysiy centras atlieka gaunamos informacijos
persiuntimo ir koordinavimo tarp LKJP vadovybés ir laivy funkcijas. LKJP laivams, esantiems toli vienas nuo
kito, atlickant skirtingas uzduotis ir tam tikslui naudojant skirtingas radijo rysio linijas, LKJP rysiy centras
atlieka tarpininkavimo funkcijas laivams kei¢iantis informacija. Akivaizdu, jog toks rysio palaikymo modelis
yra gana létas, nes norint efektyviai komunikuoti yra biitina pereiti per keletg komunikacijos taSky. Spartesnio
ir didesnio pralaidumo laivy rySiy sistemos sukurimas leisty daug efektyviau ir optimaliau vykdyti
informacijos dalijimasi tarp LKJP flotilés laivy ir grei¢iau jvykdyti paskirtas uzduotis. Tokia komunikacija ir
informacijos dalijimasis yra itin batini jgyvendinant kritines paieskos ir gelbéjimo operacijas, kuomet minimali
reagavimo ir veikimo trukmé yra kertiné salyga lemianti operacijos baigties sékme.

Antrasis parametras- tai praneS§imo perdavimo technologija ir su ja susijusios rizikos, neigiamai
veikiangios PGO junginiy operacinés parengties ir komunikacinés trukmés rodiklius. Siuo metu LKJP laivuose
naudojama IRRS, skirta PGO, yra sudaryta i§ kompiuterio, radijo modemo ir radijo stoties. Kompiuteriuose
yra jdiegta operaciné sistema, specializuotos programinés jrangos skirtos prane$imy siuntimui ir papildomiems
specifiniams darbams atlikti bei kompiuterio antivirusiné programa. Sistema pritaikyta siysti prane$imus
naudojant kariniy prane$imy standartg ACP127. Tai 16 eilu¢iy prane$imy formatas, arba kitaip dar vadinamas
pagrindiniu praneS§imy formatu, yra standartinis karikos radiogramos formatas naudojamas NATO Salyse.
Gauti prane§imai kompiuteryje iSsaugojami tekstinés rinkmenos formatu ir yra perskaitomi teksto redagavimo
programine priemone. Standartizuoto formato praneSimus galima ra$yti bet kuriame kompiuteryje, kuriame
yra jdiegta teksto redagavimo programa, o tai daroma, siekiant paspartinti informacijos apsikeitimo greitj, nes
vienu metu galima sukurti kelis skirtingy poreikiy praneSimus PGO metu, véliau juos jraSant j neSiojama
laikmeng ir pernesant j IRRS kompiuterj, kurio pagalba praneSimai iSsiuné¢iami. Taciau naudojant iSorines
laikmenas tekstiniy prane§imy perneS$imui, ypa¢ naudojant kompiuterius, kurie nepriklauso IRRS, atsiranda
didelé tikimybé, kad kuris nors kompiuteris gali biti uzkréstas ir kartu su tekstiniais praneSimais bus pernestas
kompiuterinis virusas j IRRS kompiuterj taip jj uzkreciant. Problema dazniausiai yra susijusi ne su pacéiu virusu
ir jo patekimu | sistemg, o su nuolatinio monitoringo ir operatyvios reakcijos nebuvimo rizika. Jeigu visi
kompiuteriy ir ry$iy tinklai yra jdiegti panaudojant fiksuotos lokalios sistemos arba dislokacines technologijas,
IT personalui biina sudétinga reaguoti i fiksuojamus incidentus, nes reikalingas kontaktinis darbas incidento
jvykio vietoje. Butent dél to, mokslininkai J. Balthrop, S. Forrest (2004), pagrindiniais integruoty rysiy sistemy
privalumais mobiluma, reakcijos j incidentg trukmés sumazinimg.

Treciasis parametras - tai operatyvus reagavimas j incidentus bei nuolatinio monitoringo funkcionalumo
uztikrinimas. Siekiant kuo labiau apsaugoti nuo galimos zmogiskos klaidos, uzkrésti IRRS kompiuter;,
perneSant kenkéjiska programing jranga nuo uzkrésto kompiuterio ir taip iSvedant laiva i8 rikiuotés, reikalingas
savalaikis IRRS kompiuterio programinés jrangos naujinimas. Pastaraja funkcija gali atlikti, tik paskirtas LKJP
vado jsakymu vykdyti papildomas funkcijas prie savo pareigy, karys, kuris privalo ne reciau kaip kartg per
meénesj kompiuterio operacing sistemg ir antivirusing programa atnaujinti aktualiausios versijos naujinimo
paketais ir faktiskai egzistuojancia naujausios versijos virusy atpazinimo apraSy duomeny baze. Siekdamas
idiegti naujinimus paskirtas sistemos administratorius privalo karta per ménesj fiziskai apeiti visy laivy ir LKJP
ry$iy centro kompiuterius ir jdiegti naujinimus rankiniu btidu j kiekvieng darbo stotj atskirai, nes IRRS yra
visi$kai autonominé, neturinti prieigos prie interneto ar vidaus telekomunikacinio tinklo. Kadangi LKJP laivai
vykdo jiems priskirtas uzduotis ir savo nuolatinés dislokacijos vietoje buina tik neturint uzduociy, o paskirtas
sistemos administratorius taip pat vykdo jam paskirtas kasdienines uzduotis ir jo tarnybos vieta néra toje
pacioje vietoje kaip LKJP flotilés laivy, apeiti visus sistemos kompiuterius vienu metu karta per ménesj tampa
labai sudétinga. Tokia IRRS aptarnavimo forma yra neefektyvi laiko ir kity istekliy atzvilgiu, kas neuztikrina
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sistemos saugumo dél tiksliniy veiksmy atlikimo fragmentiskumo, todél yra mazinamas operacinés parengties
atitikimo rodiklis bei didinamos incidenty Salinimo trukmeés rizikos.

Siekiant minimizuoti visas auksciau iSanalizuotas rizikas, siekiant jgyvendinti komunikacijos procesa
bei jo efektyvy valdymg PGO metu bei teikiant logistinio apriipinimo paslaugas, uzduotyse dalyvaujantiems
laivams reikalingas tarpusavio ry8ys, rySys su apripinimo laivu bei rySys su kranto tarnybomis, todél remiantis
NATO sukarinty kompiuteriniy tinkly architektiira bei rysio sistemy heterogeniskumo savybémis (2 pav.),
galima ieSkoti technologiniy IRRS modernizavimo galimybiy, kai sistemos komponuojamos i§ skirtingy,
tadiau tarpusavyje integruoty elementy, susiejanéiy j vieng visumg lokalizuotas fiksuoto rySio sistemas su
mobiliomis rySio sistemomis, kaip tai parodyta 2 paveiksle.

Dinamika

Dislokacija M

Dalinys Koordinacinis centras Flotilé Sensoriai

Statika

v

2 pav. Paieskos ir gelbéjimo darbuose taikomo taktinio tinklinio valdymo procesy ir sistemy
heterogeniSkumas
Saltinis: Karkkainen, A. (2015). Developing cyber security architecture for military networks using cognitive
networking. Doctoral dissertation 170/2015. Unigrafia Oy: Helsinki

Kaip teigia A. Karkkainen (2015), tokios sukarintos taktinés komunikacijos ir tinklaveikos sistemos
pasizymi itin iSplétotomis fiksuotomis ir lokaliomis sisteminémis integracijomis, o mobilieji tinklai néra
placiai paplite, nors operaciniame lygmenyje mobiliyjy tinkly panaudojimas padidinty tinklaveikos
efektyvumg ir sumazinty komunikaciniy vélinimy rizikas, kas galéty padidinti PGO efektyvuma. Dislokacijos
lygio rysiy tinklai daZniausiai yra misSraus tipo, atitinkantys keleto fiksuoty tinkly apjungimg radijo rysiu.
Tokios integruotos sistemos taip pat yra susijusios ir su sistemy priezitiros problemomis, didelémis darby
atlikimo vélinimo rizikomis, dél ko susidaro grésmés uzduotis pradéti véliau ir sumazinti operatyvinj
pasirengimo rodiklj daliniui ar junginiui.

Apibendrinant, galima teigti, kad komunikacijos kanalo uZztikrinimas standartus atitinkanc¢iomis ir
saugiomis rySio priemonémis yra vienas i§ sékmingy paieSkos ir gelbéjimo darby uzduociy jgyvendinimo
veiksniy, todél IRRS yra keliami ne tik architekttriniai, taciau ir kibernetinj sauguma bei slaptuma
uztikrinantys technologiniai sprendimai. Pagrindziant IRRS svarba logistiniams gelbéjimo ir paieskos darby
procesams galima iSskirti §iy sistemy heterogeniskumo savybes, salygojancias rySio sistemy technologinés
realizacijos jvairove bei jy nuolatinés priezitiros ir monitoringo sudétinguma, todél siekiant operatyviai
reaguoti ] IRRS incidentus esant leidziamam rizikos laipsniui rekomenduojama j rysio sistemas jtraukti didesnj
kiekj moderniy mobiliojo ry§io duomeny perdavimo technologijy.

3. LKJP IRRS modernizavimo siiilymai ir ekonominis pagrindimas

Analizuojant LKJP laivuose ir JGKC jdiegta integruoto rySio sistemg, buvo nustatyta, kad sistema
realizuota ACP127 standarto pagrindu. Todé¢l i sistema gali biiti atvaizduota taip, kaip parodyta 3 paveiksle.
Matoma, kad nuolatinis rySys, uZtikrinantis ne tik specialaus formato prane$imy perdavimg, taciau ir
elektroninio pasto bei telefono rysj, egzistuoja sausumoje tarp LKJP stabo jei JGKC. Tai reiskia, kad rySys su
kiekvienu i§ uzduotyje ir/ar operacijoje dalyvaujanciy laivy yra palaikomas ACP127 protokolu uztikrinant rysj
Hsiuntéjas — gaveéjas™ tokiu technologiniu principu: siuntéjas iSsiuncia prane$ima, o ji gauna visi tinkle
registruoti radijo taskai, taciau adresatas pats atsirenka sau adresuotg praneSimg. Taciau eilinis vartotojas negali
atkoduoti praneSimo be operatoriaus pagalbos, vadinasi operatorius turi desifruoti ir atrinkti sau adresuotus
praneSimus pagal adresatg ir gavéja bei perduoti jj atsakingiems darbuotojams. Siame technologiniame procese
galima iSskirti du esminius rizikos veiksnius: operatoriaus ZzmogiSkoji elgsena ir praneSimo vélavimas dél
papildomo jo apdorojimo. Akivaizdu, kad tokiu technologiniu principu veikianti sistema sukuria praneS§imo
,»velinimo* veiksnj dél ZmogiSkosios elgsenos veiksniy ir operatyvaus praneSimo atrinkimo. Toks algoritmas
sulétina PGO veiksmus. Kitas principinis technologinis eksploatuojamos IRRS triikumas yra tas, kad siun¢iami
tik koduoti tekstiniai praneSimai, néra galimybés naudotis elektroninio pasto, tiesioginiy pokalbiy kanaly bei
multimedija zinuciy galimybés, kurios sudaryty prielaidas perduoti ne tik teksting, taciau ir grafing informacija
apie PGO objekta.
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3 pav. Eksploatuojamos ir modernizuotos LKJKP IRRS palyginimas

Architektiirinis modernizavimas gali buti jgyvendintas konfigiiruojant VPN technologija veikiancig
sistemg. Saugumo rizikas didinanti taikoma technologiné saugumo uztikrinimo tvarka formuoja poreikj
modernizuoti esamg sistemg siekiant iSvengti atvejy, kai IRRS kompiuteris licka neaptarnautas. Vienas i§
potencialiy budy biity sujungti visus IRRS kompiuterius j vieng domeng jdiegiant papildoma rysiy jranga, tokia
kaip 3G/4G marsrutizatorius, ir palydovinio rySio INMARSAT jrangg taip sukuriant LKJP laivuose ir
stacionariame rySiy centre virtualy privaty (VPN) tinkla, kurio technologinés charakteristikos sudaro
galimybes greitai iSplésti organizacijos kompiuterinj tinklg, pasinaudojant pasauline interneto infrastruktara.
Tam nereikia ieSkoti skirtosios 1inijos nuo padalinio iki padalinio, nes abiejuose padaliniuose pakanka, kad
bty po VPN jrenginj su interneto prieiga (3 pav.). LKJP rysiy centre papildomai jdiegus atnaujinimy tarnybing
stotj, kurio pagalba biity galima nuolatos atnaujinti j §j tinklg sujungtas darbo stotis, buty taupomi tokie
iStekliai, kaip sistemos administratoriaus neefektyvus darbo laikas keliaujant bei naudojamos transporto
priemonés eksploataciniai kastai. Vadinasi, VPN technologijos architektiiriniu pagrindu biity jgyvendintas
nuolatinio monitoringo ir operatyvaus reagavimo j incidentus principas.

Duomeny perdavimo technologijos modernizavimas biity pagrjstas - STANAGS5066 standarto jdiegimu
LKJP IRRS. Sis protokolas apima SIS (Subnet Interface Service) protokola, kuris leidZia programai prisijungti
prie HF modemo per STANAG 5066 serverj naudojant TCP/IP protokolus. STANAG 5066 yra pagrindinis
NATO radijo protokolas HF duomeny perdavimui. Jdiegus IRRS su STANAG 5066 atsiranda galimybé HF
radijo tinkle naudoti IP protokolu naudojamas paslaugas, siysti\gauti elektroninius laiSkus, kas yra labai svarbu
sékmingam Kkariniy operacijy planavimui ir vykdymui. Tokia IRRS turi auk$¢iausig informacijos apsaugos
lygj, nuotolinio valdymo ir stebéjimo funkcijas, ACP127 sistemy palaikyma. Idiegus §j standarta sudaroma
galimybé radijo rySiu siysti ne tik ACP127 formatuotus praneSimus, taCiau taip pat elektroninius laiskus,
naudoti tiesioginiy pokalbiy kanalus, naudoti faily persiuntimo paslaugas, kas sudaryty galimybes multimedija
informacijos perdavimui, o tai, savo ruozty, padidinty informacijos perdavimo apie PGO objekta operatyvuma,
jos turinio, buvimo vietos geografinj vaizdinj suvokimo lygj (3 pav.).

LJKP PGO metu naudojamos IRRS modernizavimo kastai rengiant projekta skaic¢iuojami priklausomai
nuo techninés jrangos gamintojo siiilomos jrangos, todél néra grieztai finansiskai apibréziami, taciau siekiant
pateikti ekonominj siilomo projekto pagrindimg yra vadovaujamasi sukuriamos pridétinés vertés bei
finansinio optimizavimo principu, tod¢l gautos finansinés ekonominés naudos vertinés iSraiSkos pagrindu
galima kituose etapuose rengiant projekta modeliuoti galimos jrangos komplektacija. Ekonominio pagrindimo
rodikliai pateikiami 1 lenteléje.

Analizuojant ekonomiSkumo rodiklius, pazymétina tai, jog skaiCiuojant ekonominj pagrindima ir
vadovaujantis konfidencialios informacijos nevieSinimo jsipareigojimu, yra naudojami apytikriai rodikliai,
kurie taikant §] modelj gali biiti kei¢iami konkretaus projekto kontekste, o vieno darbuotojo etatas yra laikomas
lygiu 8 h/parg. Taikant chronologinés stebésenos metoda bei vertinant 1 lenteléje iSskirtus rodiklius sudarytas
LKJP GPO metu naudojamos IRRS technologinio modernizavimo projekto ekonominio pagrindimo modelis.

1 lentelé
LJKP IRRS rodikliy palyginimas pries ir po modernizavimo

Rodikliai, matavimo vnt. Reik§mé
Pranesimo perdavimo trukmé Pries Po
Vidutinis paros prane$imy skai¢ius PGO ir pratyby metu 110 praneSimy 110 pranesimy
Vidutinis laivy skaicius, dalyvaujantis vienoje PGO ir pratybose 3 laivai 3 laivai
Vidutiné operatoriaus vieno prane$imo identifikavimo trukmé 5s 0s
Vidutiné vieno operatoriaus vieno prane§imo apdorojimo trukmé 90s 60s
Vidutinis PGO prane§imy apdorojimo laikas, tenkantis operatoriui 11000 s =>3,05 h/para=> | 6600 s => 1,8 h/para

0,38 etato =>(),23 etato

Sistemos monitoringas ir parengtumas
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Rodikliai, matavimo vnt. Reik§mé
Kompiuterizuotos jrangos kiekis (laivuose ir KJP §tabe) 30 kompiuteriy 30 kompiuteriy
Aptarnavimo trukmé vieno kompiuterio parengties uztikrinimui 4h 1lh
Kompiuterio programinés jrangos naujinimy periodiSkumas 1 k. per ménesj 1 k. per ménesj
Programiné jrangos naujinimy diegimo trukmé per ménesj 27*4 h=108 h 1h.
Papildoma kelionés trukmé j fizing jrangos buvimo vietg 21h 6 h.
Laivo buvimo dislokacijos vietoje tikimybé 65% 80%
Aptarnavimo laiko sagnaudos per ménesj 150,38 h/mén. (6,8 h/d.) | 8,4 h/mén. (0,38 h/d.)

Saltinis: KJP veiklos dokumentai, ataskaitos, 2012 — 2018 m. laikotarpiu

Remiantis atliktais skaiiavimais ir rezultatais, galima apibendrinti, kad, pagrindiniai eksploatuojamos
LKJP IRRS, naudojamos GPO metu, jdiegto ACP127 standarto privalumai — tai itin aukStas saugumo
uztikrinimas, pakankamai nesudétingas technologinis jgyvendinimas ir jrangos aptarnavimo paprastumas,
taciau esminiais trukumais i$skiriami daugiaformatés informacijos perdavimo galimybiy ribojimas, padidinta
duomeny perdavimo kanaly uzsikim$imo rizika ir/ar operatoriaus, skirstan¢io praneSimus adresatams, Zemas
darbo produktyvumas, salygojantys praneSimy vélavimg, kas turi tiesioginj poveiki GPO rezultatyvumo
sumazéjimui. Vienas esminiy eksploatuojamos IRRS trakumy — tai dideliy laiko kasty reikalaujantis techninis
kompiuterizuoty tasky aptarnavimas, kurj sudaro nuolatinis monitoringas, antivirusinés programinés jrangos
bei operacinés sistemos atnaujinimas, ypa¢ LKIJP flotilés laivuose, kuriy eksploatacinis intensyvumas
priklauso nuo pratyby vykdymo sezoniskumo. Nedidelio eksploatacinio intensyvumo periodu, jvertinus LKJP
laivy flotilés dalyvavimg tarptautinése uzduotyse, vidutini§kai per ménesj prieziiirai ir aptarnavimui jdiegta
integruoto radijo rySio sistema reikalauja 150,38 darbo wval., kas prilygsta 0,85 darbuotojo etatui.
Technologiskai modernizavus LJKP IRRS,. technologinio sprendimo ekonominiam modeliavimui pasitlyto
modelio ekonominis efektas siekia vidutiniskai 1 etatu dirbanc¢io darbuotojo atlygio per 1 darbo ménesj verte.
Modernizacijos sukuriamas PGO veiksmingumo padidinimo efektas sudaro sutrumpéjes praneSimo
perdavimas, kas leidzia sutaupyti 1,25 val. kiekvieno laive dirban¢io operatoriaus darbo laika, kas salygoja
operatyvesnj praneSimo apdorojimg bei operatyvumo padidéjimg. PGO veiksmingumo pozilriu taip pat
atsizvelgiama ] tai, kad per 1 parg PGO gali sutrumpéti 1,25 val., kas reiSkia didesng¢ Zmogaus gyvybés
i§saugojimo tikimybg. Saugumo poziiiriu, uztikrinant nuolatinj monitoringg ir atnaujinimus i§ vartotojy darbo
vietos rizikos sumazinimo pozicijos 90% padidinty sauguma IRRS.

ISvados

1. Apibidinus IRRS reikSme¢ vykdant gelbéjimo ir paieskos darby koordinavimg bei teikiant
logistin] apriipinimg modernizavimo poreikio poziiiriu, galima teigti, kad remiantis NATO, ES,
nacionaliniais bei vidiniais LKIJP PGO bei jy metu teikiamo logistinio apripinimo procediras
reglamentuojanciais teisés aktais, IRRS yra vienas svarbiausiy logistinés grandinés funkcionavima
uztikrinan¢iy elementy, kurio pagrindu yra vykdoma komunikacija tarp operacijoje dalyvaujanciy
kariniy laivy, jskaitant ir apriipinimo laivag bei sausumos dalinius, konkreciai koordinavimo centro
bei kity atsakingy LR institucijy. Nuo IRRS veikimo efektyvumo ir operatyvumo priklauso
pasirengimo operacijoms parametrai, informacijos ir duomeny saugumas bei PGO rezultatyvumas.

2. Remiantis IRRS heterogeniskumo savybémis, NATO operacinés parengties rodiklio
perspektyviniais parametrais bei technologijy teikiamomis galimybémis ir eksploatuojamos LJKP
IRRS, architektiiriniais, duomeny perdavimo bei sisteminés prieziliros parametrais, sitilomas
technologinis modernizavimo projektas, kurio paskirtis- sumazinti ar visi$kai eliminuoti duomeny
praradimo, neteiséto panaudojimo rizikas ir maksimaliai padidinti PGO ir logistinio apriipinimo
komunikacinj koordinacinj efektyvuma bei PGO rezultatyvuma.

3. ISanalizavus LKJP PGO metu naudojamos IRRS architektiirinj, duomeny perdavimo bei
nuolatinio monitoringo parametry rinkinj, buvo nustatyta, kad eksploatuojama IRRS architektiiroje
duomeny perdavimui yra naudojamas ACP127 protokolas, uztikrinantis minimalia duomeny
praradimo rizika, taciau pasizymintis Zemu produktyvumu prane$imo perdavimo trukmés bei tinklo
kolizijy pozitriu. Siekiant didinti PGO rezultatyvuma, neprarandant saugumo ir pranesimo praradimo
rizikos rodikliy, buvo pasiiilytas IRRS modernizavimo projektas, pagristas VPN tinklo architektiira
bei duomeny perdavimo technologija, standartizuota pagal STANAG 5066, kas uztikrina
perduodamo praneSimo jvairiatipiSkumg ir sumazina praneSimo perdavimo trukmeg, mazinant
zmogiskyjy klaidy rizika. Igyvendinus modernizavimo projekta, praneS§imo perdavimo trukmeé
sumaz¢ja ir tai leidzia sutaupyti 1,25 val. operatoriaus darbo, 0 tai salygoja operatyvesnj pranesimo
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apdorojimg bei operacinio rodiklio padidéjimg. PGO rezultatyvumo pozitiriu taip pat atsizvelgiama j
tai, kad per 1 parg PGO gali sutrumpéti 1,25 val., kas reiskia didesng zmogaus gyvybés i§saugojimo
tikimybg. Saugumo atzvilgiu modernizacija, uztikrinant nuolatinj sistemos monitoringg ir
atnaujinima, vartotojy darbo vietos saugumo rizikas praktiskai eliminuoty, kas pastaryjy viety
saugumag leisty padidinti iki 90%.
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THE INVESTIGATION OF ECONOMICAL POSSIBILITIES TO UPGRADE THE COMMUNICATIONS
SYSTEMS ON THE BOARD OF NAVY SHIPS INCLUDED INTO THE SEARCH AND RESCUE TASKS

Summary

The main idea of this thesis is to identify changes to logistical support capacities related to the communications
systems, considering evolving communications technologies and message delivery standards in the area of naval
operations of human search and resque operations. In order to reveal this idea, the thesis provides definition of naval
communications systems technological process. It also justifies the problematic nature of maintenance provision to the
communications systems. At the same time, it distinguishes the indicator of technological preparedness for naval
processes and operations. Empirical research results conclude that the introduction of additional communications
technologies and supplementary messaging standard results in shortened information transmission time and the time
allocated for assuring system preparedness criterion is significantly reduced.

Key words: search / rescue operations, data transfer technology.

AUTORIU LYDRASTIS

Autoriaus vardas, pavardé: Stasys Donéla.

Darbo vieta ir pozicija: Lictuvos aukstosios jureivystés mokyklos uosto ir ekonomikos katedros lektorius, kompiuteriy sistemy ir programinés jrangos
specialistas.

Autoriaus moksliniy interesy sritys: informacijos sistemos, programavimas, algoritmai, jiry transporto sektorius.

Telefonas ir el. pasto adresas: 8 621 86625, s.donela@lajm.lt.

Autoriaus vardas, pavardé: Elena Valioniené.

Darbo vieta ir pozicija: Lietuvos aukstosios jreivystés mokyklos uosto ir ekonomikos katedros lektore, IT laboratorijos vedéja, Mykolo Romerio
universiteto vadybos krypties doktoranté.

Autoriaus moksliniy interesy sritys: informacijos sistemos, statistinis modeliavimas, vadyba, jiry transporto sektorius.

Telefonas ir el. pasto adresas: 8 698 36297, e.valioniene@lajm.It.

A COVER LETTER OF AUTHORS

Author name, surname: Stasys Donéla

Science degree and name: Msc., PhD. Student in field of Economics

Workplace and position: Lithuanian Maritime Academy, lecturer of Port Economics and Management department, 1T specialist
Author‘s research interests: information systems, programming, maritime transport sector

Telephone and e-mail address: 8 621 86625, s.donela@lajm.It.

Author name, surname: Elena Valioniené

Science degree and name: Msc., PhD. Student in field of Management

Workplace and position: Lithuanian Maritime Academy, lecturer, Head of IT lab; doctoral student of Mykolas Romeris University
Author‘s research interests: information systems, statistical modeling, management, maritime transport sector

Telephone and e-mail address: 8 698 36297, e.valioniene@Ilajm.It.

39


https://defensesystems.com/articles/2012/02/08/cover-story-military-communications-technologies.aspx
https://defensesystems.com/articles/2012/02/08/cover-story-military-communications-technologies.aspx
https://www.isode.com/whitepapers/stanag-5066.html
mailto:s.donela@lajm.lt
mailto:e.valioniene@lajm.lt
mailto:s.donela@lajm.lt
mailto:e.valioniene@lajm.lt

TARPTAUTINIO JURU KARINIO JUNGINIO LOGISTINIO APRUPINIMO
TECHNOLOGIJOS POVEIKIO OPERACINES PARENGTIES LYGIUI VERTINIMAS

Elena Valioniené, Rima Mickiené
Lietuvos aukstoji jiireivystés mokykla, Mykolo Romerio universitetas

Anotacija

Siuo tyrimu siekiama jvertinti tarptautinio karinio junginio apriipinimo technologijos jtaka operacinei pareng¢iai,
sprendZziant karo laivy aprpinimo kuru technologijos problema. Remiantis tyrimo rezultatais, galima teigti, kad padidinus
karo laivy apriipinimo kuru technologinio proceso nasumg, sumazéja laivy bunkeriavimo operacijy trukmé. Tai padidina
viso karinio junginio operacinés parengties lygj bei uztikrina atitiktj naujai jsigaliojusiems tarptautiniams normatyvams.

Reik$miniai ZodZiai: tarptautinis karinis junginys, apriipinimo logistika jiroje, operacinés parengties rodiklis.

Ivadas

Siekiant visapusisko Lietuvos kariuomenés integravimosi ] NATO aljansg ir i§laikant aukstg parengties
lygi dalyvavimui tarptautinése operacijose, aktualu nuolat stebéti ir vertinti kovines galimybes, gebé&jimus bei
technologing bazg bei plétoti ja pagal nustatytus strateginius tikslus. Atsizvelgiant ] NATO standartus ir juose
apibréztus reikalavimus uzduotims vykdyti atitinkamai pagal uzduoties specifiSkumg yra komplektuojami
skirtingos sudéties tarptautiniai kariniai junginiai, kuriy atlickamos uzduotys gali buti tiek trumpalaikés, tiek
ir ilgalaikés, todél junginio apriipinimo atsargomis jiiroje technologiniam procesui yra keliami itin auksti
reikalavimai, o apriipinimo proceso operacinés parengties rodiklis yra vienas i§ kariniy jury pajégy
pasirengimo vykdyti uzduotis rodikliy. Batent dél tokiy priezas¢iy yra aktualu vertinti tarptautinio junginio
logistinio apriipinimo jiroje technologinio proceso bei jo tobulinimo sgsajas su operacinés parengties rodiklio
atitikties tarptautiniams normatyvams pokyc¢iais.

Tyrimo objektas: tarptautinio junginio §tabo laivo apriipinimo jiroje operaciné parengtis.

Darbo tikslas: vertinti $tabo laivo tarptautinio junginio apriipinimo jhroje operacing parengtj
modernizuojant apripinimo technologija.

Darbo uzdaviniai:

1. Apibidinti tarptautinio junginio apriipinimo jiiroje proceso specifika.

2. Analizuoti tarptautinio junginio Stabo laivo apripinimo technologinio proceso trukme,
priklausomai nuo junginyje esan¢iy laivy technologiniy parametry;

3. ]vertinti tarptautinio junginio $tabo laivo operacinés parengties rodiklio poky¢ius priklausomai nuo
technologinio apriipinimo kuru jrangos sprendimo.

Teorinéje dalyje apibiidinant tarptautinio junginio apriipinimo jiiroje technologijas bei jy teisinj
reglamentavimg ir technologinj jgyvendinimg taikomas mokslinés literatiiros metodas: analizuojami teisés
aktai ir technologiné moksliné literatira. Empirinéje dalyje siekiant jvertinti pagrindinius technologinius
tarptautinio karinio junginio aprapinimo juroje technologijy parametrus bei nustatyti jy tobulinimo galimybes,
taikomos laivo teorijos ir sandaros analitinés iSraiSkos. Operacinis laivo apriipinimo pasirengimas jvertinamas
operacinio apripinimo pasirengimo rodikliu, remiantis tarptautiniais dokumentais reglamentuojama
apskaiciavimo metodika.

1. Tarptautinio junginio apriipinimo jiiroje operacinés parengties ir technologiju sasajos

Lietuvos kariuomenés struktiirai biidinga tarptautiniu mastu pripazinta struktiira, sudaryta i§ jvairaus
dydzio ir paskirties kariuomenés vienety. Lietuvos kariuomeng¢ sudaro keturiy raiSiy pajégos: sausumos, oro,
jury, specialiyjy operacijy pajégos bei atskirieji vienetai (brigados, pulkai, batalionai, flotilés, valdybos,
junginiai, tarnybos, departamentai ir pan.). Analizuojant technologinio apripinimo kuru proceso jiroje
technologinio patobulinimo jtaka operacinei parengcCiai, pazymétina, kad apsiribojama LR Krasto apsaugos
Kariniy jury pajégy (toliau KJP) situacijos analize (Lietuvos Respublikos krasto apsaugos sistemos
organizavimo ir karo tarnybos jstatymas, 1998). KJP sudaro jvairas funkciniai padaliniai: karo laivy flotilé,
juros ir pakranciy stebéjimo tarnyba, logistikos tarnyba, povandeniniy veiksmy komanda, mokymo centras,
jury gelbéjimo koordinavimo centras. Karo laivy flotilé yra pagrindinis KJP struktiirinis elementas,
igyvendinant NATO Aljanso tarptautines uzduotis jiroje, kurio pagrindinés funkcijos yra Salies teritorinés
juros ir iSimtinés ekonominés zonos kontrolé, apsauga ir gynyba, povandeninés ir virSvandeninés aplinkos
steb¢jimas ir kontrolé, iSminavimo operacijos, paramos teikimas institucijoms vykdancioms antiteroristines
operacijos juroje, laivybos apsauga ir kontrolé, paieSkos ir gelbéjimo operacijos, tarSos likvidavimo darby juiros
rajone organizavimas, koordinavimas ir vadovavimas. Sias funkcijas KJP laivai turi sugebéti vykdyti ne tik
kaip atskiri vienetai, bet ir junginyje. Junginio dalyvavimas uzduotyje yra susijgs su tam tikros trukmés
iSplaukimu i§ jiry uosto, todél atliekant jvairias uzduotis biitina uZztikrinti junginio apripinimg uzduotims
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jvykdyti reikalingomis atsargomis (Kariniy jury pajégy standartinés veiklos procediros, 2015). Taigi, KJP
veikla apima nuolatinius veiksmus, vykdomus jaroje, todél logistinis apripinimo procesas yra aktualus
trumpalaikiuose ir ilgalaikiuose plaukimuose, kuriy metu vykdomos nacionalinés ir tarptautinés uzduotys.

Analizuojant tarptautiniy junginiy apriipinimo atsargomis problematika, ypatingai svarbus tarptautinio
junginio sampratos apibrézimas, kadangi tarptautinio junginio ir tarptautiniy uzduoc¢iy vykdymas yra susijes
su skirtingy technologiniy parametry jranga, jury uosty infrastruktiiros tinkamumu tarptautinéms uzduotis
vykdyti bei kitomis technologinés ir organizacinémis lokalios dislokacijos vietos salygomis (Board on army
science and technology, 2014). Vykdant Aljanso sutartyje apibréZtus jsipareigojimus, karinés jliry pajégos,
kaip ir bet kuris kitas Lietuvos Respublikos Krasto apsaugos funkcinis vienetas, turi bendradarbiauti su
atitinkamomis NATO bei ES valstybiy institucijomis planuojant bendrg gynyba, tarptautines operacijas ir jas
vykdant, o jgyvendinant numatytus bendradarbiavimo tikslus yra numatytos kolektyvinés gynybos, reagavimo
] krizes ir kitos operacijos.

Lietuvos Respublikos KraSto apsaugos ministro jsakyme Nr. V-484 (2017) nustatyti technologinio
pasirengimo dalyvauti tarptautinése KJP uZduotyse kriterijai (1 pav.):

1. NATO uzduotims aprobuoty laivy skai¢ius. Rodiklis, kuriuo vertinamas parengty laivy skai¢ius
pagal nustatytus tarptautinius karinés laivybos reikalavimus. Tokie laivai gali dalyvauti tarptautinése
operacijose ir misijose kartu su sgjungininky pajégomis, NATO greito reagavimo pajégose ir ES kovinése
grupeése.

2. Kolektyvinés veiklos suderinamumo su NATO standartais lygis. Apibtidina, ar koviniai vienetai
yra tinkamai apriipinti suderinta su NATO ginkluote, ar jguly veiksmai ir atlickamos procediiros yra identiskos
ir atitinka NATO standartizacijos normatyvus. Tai yra svarbu planuojant kariniy jiry pajégy finansavima,
procediry tobulinimg bei administracinj vertinima.

3. Laivy jguly vidutinio plaukiojimo per metus santykinis rodiklis, kuris yra vertinimas lyginant su
minimaliu NATO standartizacijos reikalavimu ir nusako, koks jgulos profesinis pasirengimas ir kokios yra
jgytos praktinés uzduo¢iy vykdymo kompetencijos, uztikrinanéios tarptautiniy uzduoCiy sékmingg
jgyvendinima.

4. Apripinimo atsargomis rodiklis. Atsargos pagal apriipinimo klases, esan¢ios KJP Kkariniuose
vienetuose, yra prilyginamos biitiny atsargy kiekiui nustatytos trukmés ir apimties operacijoms vykdyti, todél
apripinimas atsargomis junginiui esant jiroje yra vienas i§ svarbiausiy pasirengimo tarptautiniy uzduociy
vykdymui vertinimo rodikliu.

[ KARINIO JUNGINIO PARENGTIS DALY VAUTI TARPTAUTINIO JUNGINIO UZDUOTYSE ]
Ll . o N
1. NATO uzduotims 2. Kolektyvinés veiklos 3 Laivy jouly metinis 4 Atsargy karininose
atlikti aprobuoty suderinamumo su NATO vidutinis plaukiojimo vienatuose santykinis
laivu skaitius standartais lvois santykinisrodiklis rodiklis

1 pav. Pare'ngt-ieé kr'i-te'rijai
Saltinis: Lietuvos Respublikos Krasto apsaugos ministro jsakymas, 2017, V-484

Kariniy tarptautinio junginio laivy logistinis apriipinimas yra skirstomas pagal apripinimo klases
(Kariniy jiry pajégy standartinés veiklos procediiros, 2015): maisto atsargos ir ekipuoté, kanceliarinés
priemonés, kuras ir tepalai, remonto paslaugos, amunicija. Atliekant tarptautinio junginio apripinimo
technologinius procesus kiekvieng laivg apriipinant atskirai yra reikalingos didesnés laiko sgnaudos, taciau
vienu metu atlikti apriipinimo procediiras visiems junginio laivams reikalingi pakankami aptarnaujancio Stabo
laivo technologiniai parametrai (Harabuda, 2016). Dazniausiai, planuojant logistines apriipinimo operacijas,
pagrindinés atsargos, maistas, ekipuoté, kanceliarijos priemonés, amunicija, yra suplanuojamos visam
uzduoties laikotarpiui, numatant potencialiai jmanomas situacijas dél iSoriniy nenumatyty veiksniy. Dél
sudétingo skysciy perpumpavimo technologiniy sistemy konstrukcijy bei jy talpos, gélo vandens, kuro bei
tepaly atsargos nejmanoma suplanuoti visam uzduoties laikotarpiui, todél tarptautiniy uzduociy mety
periodiskai Sios atsargos turi buti papildomos artimiausiuose uzduoties rajonui uostuose (2 pav.).
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2 pav. Technologinio apriipinimo jliroje proceso etapai
Saltinis: Harabuda, 2016)

Apripinimo atsargomis procesas yra nenutritkstamas viso uzduoties vykdymo laikotarpio metu, todél
pagal atitinkamg procediirg kiekvienos uzduoties vykdymo dienos pabaigoje atlickamas apriipinimo proceso
planavimas, 0 po planavimo procediiros technologiSkai apriipinimo procesas yra sudarytas i$§ keleto esminiy
etapy: pozicijos apriipinimo procesui uzémimas, apriipinimo procediiry vykdymas, grjzimas j prading junginio
padétj (2 pav., Truba et al., 2014). Jeigu nustatomas nepakankamas atsargy likutis, tai apripinimo laivas
pasipildo atsargomis artimiausiame uoste per numatyta periods.

Technologinio pasirengimo apriipinant tarptautinj junginj atsargomis apibendrinantieji rodikliai- tai
operacinis pajégumas ir laivo autonomiSkumo rodikliai. Laivo autonomiskumo rodiklio ypatumas yra tas, kad
jis turi bti skai¢iuojamas visiems junginio laivams, siekiant jvertinti reikalingo apriipinimo kuru kiekj. Laivo
autonomiskumo rodiklis remiasi atlikto kuro suvartojimo normy tyrimo rezultatais ir yra apskai¢iuojamas
pagal (1) formule (Hunter, 2014).

_ s 1
q== 1)

¢ia: q — laivo autonomiSkumas, paros; q, . — kuro atsargos, I; q,— kuro sunaudojimas, atitinkantis faktinj
eksploatacinj greitj, 1/val..

Operacinio pajégumo rodikliu, apskai¢iuojamu pagal (2) formule, jvertinamas apriipinimo ($tabo) laivo
pasirengima tiekti atsargas tarptautiniam junginiui jiiroje. Operacinis pajégumas yra tikimybé, kad apriipinimo
sistema yra parengta tiekimui bet kuriuo reikalingu laiko momentu junginiui atliekant uzduotj (Hunter, 2014).

0,= thudgjimo (2)
tbudéj imo +tatsargq papildymo
¢ia: Op — operacinis pasirengimas; toudimo — tai tiekimo apriipinimo sistemos budéjimo laikas, apibaidinantis
apriipinimo  sistemos realistiSkuma; tasarey papildymo — tai apriipinimo sistemos neveikimo laikotarpis,
apibudinantis bendrg atsargy papildymo iki pilno operacinio pasirengimo trukme.

Siekiant jvertinti operacinio pajégumo rodiklio pokyéius kei¢iant apriipinimo technologinj
igyvendinima, analizuojama tik standartiné apriipinimo procediiros situacija ir laikoma, kad apriipinimo
procesui jgyvendinti yra palankios meteorologinés salygos ir pats apripinimo procesas technologiskai vyksta
sklandziai ir avarinés grupés veiksmai néra reikalingi (3 pav.)

AL
n Irangos | e PR 1
. =min2h HANg apripinimo vykdymas [rangos AL N
| tgll"—-‘mf’im | | sujungimas | Operacijos | ztjungimas | t:‘iP1'ﬁI-'}1-TJ-‘-‘5ﬂf’ uzbaigimas
junginie laivas L V' m ginio laivas ! ' m E:i.n.{?liggsmas tju.ng;i.niﬂ laivas
aylimas § pozitia pasiruodimas ﬂaprﬁpi.njmo vvkdvmas erizimas | pozicija
=02h =0.5h Procediiros vykdomos lygiagrecial =02h

3 pav. Chronometrazinis technologinio apripinimo proceso etapy iSdéstymas
Saltinis: Hunter, 2014

Remiantis apriipinimo proceso ataskaity rinkiniais, galima sudaryti standartinés tarptautinio karinio
junginio apriipinimo jiiroje uzduoties metu procediiros trukmés vertinimo algoritmg (3 pav.), iSskiriant
reglamentuotas ir praktikoje nusistovéjusias procediiry ir procesy normas (tokias, kaip atvykimo j pozicija,
pasiruos$imo, jrangos sujungimo bei atjungimo operacijos, junginio laivo grizimas j pozicija) ir kintamos
procediiros trukmés, priklausomos nuo junginyje sukomplektuoty laivy techniniy parametry. Suminé
apripinimo technologinio proceso operacijy vykdymo trukmé yra ilgesné nei apriipinamo laivo sumine
trukme, o apripinimo kuru technologiné operacija abiejuose laivuose yra vykdoma lygiagreciai, todél yra
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vienas i§ svarbiausiy operacinio pajégumo rodiklio poky¢iams turin¢iy veiksniy. (3 pav.). Operacinio
pasirengimo rodiklis yra tiesiogiai priklausomas nuo apripinimo kuru procediiros trukmés. Atlikus apripinimo
kuru tarptautinés karinés uzduoties juroje metu technologinio proceso trukmés vertinimg esant standartinéms
aplinkybéms, buvo nustatyta, kad operacinio pasirengimo rodikliui poveikj turi technologinis sprendimas,
sudarantis apripinimo laivui technologines galimybes uzduoties metu junginio laivus apripinti kuru ir gélu
vandeniu ne po vieng, o du laivus i§ karto, todél tyrimo tiksliné metodika yra orientuota j apriipinimo kuru
trukmés minimizavima ((3), (4) formulés).

TAL: E tAL >Tjungini0 laivo__ g unginio laivo (3)
AL : AL
™ —  min(T) kai tAL —min(tAL, ) 4
> apripinimo vykdymas apripinimo vykdymas

Tyrimo dizainas pateikiamas 4 paveiksle, palyginant faktinj operacinio pasirengimo rodiklj apriipinant
kuru po vieng junginio laiva ir prognozuojama operacinio pasirengimo rodiklj, apriipinant kuru du junginio
laivus vienu metu. Taikant operacinio pasirengimo rodiklio analiting iSraiska bei remiantis apriipinimo jrangos
technologinémis savybémis, galima teigti, kad sumazinus bendra operacinio pasirengimo trukme, atsargy
papildymo trukmé padidéty, todél $is rodiklis yra bendrai apibiidinantis viso apriipinimo proceso efektyvuma.

Prognozuojamas operacinis apripinimo pajégumas

Galimy technologiniy pajégumy vertinimas

Faktinis operacinis apriipinimo Prognozuojamas operacinis
pajégumas aprupinimo pajégumas

Turimy technologiniy pajégumy vertinimas

Faktinis operacinis apripinimo pajégumas

4 pav. Operacinio pasirengimo rodiklio tyrimo algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy

Apibendrinant tarptautinio junginio apripinimo kuru jiroje technologinio sprendimo poveikj operacinio
pasirengimo rodiklio reik§mei, pazymétina, kad apriipinimo jlroje procesas yra grieztai reglamentuotas
tarptautiniais, nacionaliniais ir vidiniais teisés aktais, vykdomas vadovaujantis procediriniais dokumentais.
Operacings parengties dalyvauti tarptautinio junginio uzduotyse rodiklis priklauso nuo kiekvieno etapo ir jo
metu vykdomy technologiniy operacijy trukmeés, o kiekvieno proceso operacijos yra vykdomos nuosekliai arba
lygiagreCiai pagal grieztai apibrézta algoritma, operacijy jvykdymo rezultaty grieztai dokumentuojant.
Analizuojant technologinj apripinimo procesa jiiroje apripinimo laivui esant inkaruotoje pozicijoje, buvo
nustatyta, kad operacinés parengties rodiklio padidéjimui lemiamos jtakos turi technologinés galimybés
aprapinimo procesg vykdyti lygiagre¢iai keliems junginio laivams.

2. Tarptautinio junginio apripinimo jiiroje operacinés parengties vertinimas

Analizuojant tarptautiniy junginiy apripinimo problematika remiamasi LR KIJP atveju ir
disponuojamais materialiaisiais iStekliais. Karo laivy flotile sudaro Sie funkciniai padaliniai: patruliniy laivy
divizionas (toliau PL); prieSmininiy laivy divizionas (M); pagalbiniy laivy ir kateriy divizionas (PU).
Analizuojant tarptautinése Aljanso uzduotyse dalyvaujanciy junginio laivy apriipinimo kuru ir gélu vandeniu
pokycius 2013-2017 m. laikotarpiu, nustatyta, kad tarptautinése uzduotyse apripinimo procediiry poreikiui
budinga didéjimo tendencija (5 pav. a) ir vidutinis metinis absoliutus pokytis siekia 400 t kuro. Poreikis
aprupinti gélu vandeniu didé¢ja 1éciau, ir vidutiniSkai per metus laivai, dalyvaujantys tarptautinio junginio
uzduotyse, sunaudoja 135 t gélo vandens daugiau. Apriipinimo tepalu ir provizija budingas poreikio didéjimas
(5 pav. b): vidutinis kasmetinis poreikio didéjimo metinis absoliutusis pokytis sudaro 0,26 t, aprapinimo
provizija vykdant tarptautines junginio uzduotis vidutinis kasmetinis absoliutus pokytis —po 0,063 t.
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5 pav. KJP laivy apriipinimas, tonomis: (a) kuru ir gélu vandeniu; (b) tepalu ir provizija
Saltinis: KJP metinés atskaitos 2013-2017 m.

Vertinant tarptautinio karinio jiry flotilés junginio laivy techninius duomenis (1 lentelé), nustatyta, kad
nors KJP flotilg sudaranciy prieSmininiy laivy diviziono laivy techninés savybés yra skirtingos, taciau Sie laivai
daznai komplektuojami j vieng junginj, nes dél laivy ilgio bei plo¢io parametry laivy autonomiskumas skiriasi
tik dvejomis paromis, o dél techniniy galimybiy ir gramzdos galima vykdyti veikla panasiuose plaukiojimo
regionuose.

1 lentelé
Tarptautinio kariniy jiiry pajégy junginio naudojamuy laivy techninés charakteristikos
- E e g 5 g o
| 2| 5| &% . | 5 |g5g| .
” B E 2 = 8 S S _ sc| 82| g€
g 2 | 8 Z 5 e | 28| & |eg23|egi5 £4%| 28
3 2 o E G g S S B | IzP|IFE| ZEE| 55
M1 47,10 8,30 20,0 3,71 27,40 12,70 43 240/80 5,70 4 7
M3 60,3 10,4 25,0 3,23 55,26 28,87 40 300/80 7,20 6 7
AL N42 64,40 12,17 25,6 4,60 238,0 86,0 52 300 7,20 30 28
PL2 36,50 6,20 15,0 1,80 13,90 1,50 22 300 7,20 15 3
PL1 54,0 9,0 21,0 2,50 55 12,0 27 400 9,60 4 7

Saltinis: sudaryta autoriy

KJP apriipinimo laivas Stabas N42 yra vadovavimo ir apriipinimo laivas prieSmininiy laivy divizione.
N42 yra laivas-vadavieté, i§ kurio vadovaujama mokymams ir operacijoms jiroje, laivas vykdo miny paieska
ir nukenksminimg bei apriipina laivus ir karo laivy flotile. Laivas priskiriamas ,,Vidar" klasés laivams, kurie
gali gabenti didelj kiekj vandens, kuro, maisto ir kity atsargy, reikalingy kitiems, didesnio masto operacijose
dalyvaujantiems, laivams, nes jie gali papildyti atsargas nesugrjzdami j uostg. Taip taupomos kuro sgnaudos
ir operacijy laikas. Laivas gali aptarnauti jiroje 8-10 laivy. Dazniausiai $is laivas atlieka uzduotis junginiuose,
veikian¢iuose Siaurés Europos vandenyse, kur vykdomos iSminavimo operacijos juroje, dalyvaujant NATO
Saliy tarptautiniuose mokymuose ir pratybose su NATO partneriais. Laivo autonomiskumas yra 30 pary ir 5-
8 kartus virSija $j Kity tarptautinio junginio laivy rodiklj. Idiegta apripinimo kuru bei gélu vandenius
technologinés sistema sudaro galimybe vienu metu teikti apriipinima tik vienam laivui, todél planuojama Siame
laive atnaujinti technologing kuro tiekimo jranga, kad galima biity vienu metu kuru apriipinti du laivus.

Vertinant tarptautinio junginio uzduoties metu apripinimo technologinj procesa, apriipinimo procesy
juroje planavimo trukmé néra jskai¢iuojama. Viena vertus, tai yra preliminarus etapas, sudarantis prielaidas
tinkamai pasiruosti apriipinimo procesui. Kita vertus, planavimo procediira vykdoma informacinéje sistemoje,
ir yra pakankamai optimizuota trukmés pozitiriu. Planavimas yra viena i§ butinyjy salygy, kuri turi bati
iSpildyta, kad technologinis apripinimo kuru juroje procesas galéty vykti, ir planavimo procesas operacinio
pajégumo rodiklio pozitiriu yra vykdomas laivo autonomi$kumo periodo metu.

Analizuojant viso tarptautinio junginio, atliekanc¢io uzduotis jiiroje, autonomiskuma, remiantis laivy
autonomiSkumo rodikliais ir apriipinimo proceso technologiniais procediriniais parametrais, galima viso
tarptautinio junginio autonomiskumg jvertinti taip, kaip parodyta 2 lenteléje. Kiekvieno laivo autonomiskumo
ir kuro talpos rodikliai bei apriipinimo planavimo taisyklés, apibréztos Kariniy jiiry pajégy standartinés veiklos
procedarose (2015), sudaro prielaida teigti, kad kuro poreikis susidaro tada, kai laivo talpose yra maZziau nei
50% kuro atsargy, ir bendras viso junginio autonomiskumo rodiklis tada siekia 3-5 paras, iSskirtiniais atvejais
— 6 paras. Toks vidutiniy kuro sanaudy chronometrazinis iSdéstymas leidzia daryti prielaida, kad dazniausiali
praktikoje formuojamo junginio apriipinimo procesas vyksta kiekvieng parg. Remiantis bendro junginio
autonomiskumo rodikliu galima teigti, kad apriipinimo procesas uzduoties metu yra vykdomas kasdien, o
aprapinimo laivo atsargy papildymas yra vykdomas kas 3-5 uzduoties vykdymo paras, kai apripinti kuru
reikia daugiau nei viena laiva, tai vienos atsargy talpyklos eksploatacinis periodas trunka 2 paras.
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2 lentelé
Tarptautinio karinio junginio bendras autonomiskumo rodiklis

Paros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(M1) 4 paros 14 14 14 14
(MB) 6 paros 28 28 28
PL (P2) 1,5 paros 7 7 77 7 7 7 7 7 77 7 7
4
Apriipinimas, t 7 48 35 7 48 7 35 48 7 7 75 7 7
Jotvingis 72 72 712 12 12 72 72 12 72 72 712 12 72 72

sanaudos, t/para
Bendras sunaudo-
tas kuro kiekis, t
Atsargos, 238 t 230,8 216,6 161,4 119,2 105 168,8 154,6 1124 182,8 168,6 1544 72,2 223,8 209,6
97% 91% 68% 50% 44% 71% 65% 47% 7% 71% 65% 31% 94% 88%

Saltinis: sudaryta autoriy

72 142 552 422 1472 69,2 142 42,2 552 142 142 8272 142 14,2

Apskaiciavus laivy aprupinimo kuru dviejy savaiéiy, t.y. 14 pary, tarptautinio junginio kuro poreikio
dinamikg, galima matyti, kad nors apriipinimo laivo techniniai parametrai sudaro galimybes iSteklius papildyti
2 kartus per 14 pary, egzistuojancios normatyvinés teisinés standartizacijos normos siekiant mazinti istekliy
stokos rizikg nenumatytomis aplinkybémis reglamentuoja kuro iStekliy papildyma tris kartus per ta patj
perioda. Analizuojant bendrg apripinimo poreikio dinamika tarptautiniame junginyje uzduoties metu, galima
matyti, kad remiantis planavimo procediiromis, apriipinimo procesas turi tam tikrg cikliSkuma, kuris
fiksuojamas periodu T=14 pary (6 pav.). Dél to galima lankséiai ir optimaliai planuoti i$teklius.

10 _— s
2100 et/ EX
g = [75] 200 £%
< 50 48 b =11 48 o 48 —N g8
(=3
e siigiemiarie 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I3 .14
uzduoties vykdymo para

6 pav. Apripinimo kuru poreikio vidutinis pasiskirstymas uzduoties vykdymo metu 14 pary periodu
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis apriipinimo proceso dokumentacijos ir ataskaity duomenis, i$ aprapinimo laivo j kitus laivus
kuras perduodamas 6 bary slégiu. Vadovaujantis priimamo kuro kokybés sertifikatu kuro faktinis tankis
priémimo metu yra 0,860 g/l, todél kuro tekéjimo greitis i§ apriipinimo laivo j apriipinamo laivo rezervuarus
yra lygus 1,343 m/s. Kadangi apriipinimas kuru yra vykdomas 50 mm spindulio vamzdziu, tai vamzdzio
skerspjuvio plotas yra 0,00785 m?. Remiantis $iais technologiniais apripinimo kuru jiroje parametrais,
apskaiciuota, kad i§ apripinimo laivo kuras paduodamas j aprupinamus kuru laivus 10,55 m*/h sparta.
Analizuojant apriipinimo kuru trukmés skai¢iavimy rezultatus (3 lentel¢), nustatytas laivy aprapinimo kuru
technologinio kuro perdavimo i$ laivo j laiva proceso operacijy trukmés pasiskirstymas, ir galima teigti, kad
aprupinimas kuru yra pakankamai ilgas procesas, galintis trikdyti standartiniy kariniy procediiry vykdyma,
ypatingai veikiant nenumatytais atvejais ir nenumatytomis aplinkybémis.

3 lentelé
Apriipinimo kuru procediiry vidutiné trukmé
Laivas Kuro talpa m? Apriipinimo procediiros trukmé, h
Prie$ mininis (M1) 31,236 2,96
Prie§ mininis (M3) 62,996 5,97
PL (P2) 15,846 1,50
PL Patrulinis (P1) 62,7 5,94

Saltinis: sudaryta autoriy

Atsizvelgiant | junginio laivy apripinimo kuru procediiros trukme, galima apskaiCiuoti faktinj
aprapinimo laivo operacinio pasirengimo rodiklj bei prognozuojama rodiklj, kuris skai¢iuojamas remiantis
prielaida, kad modernizuota apriipinimo kuru sistema vienu metu sudaro salygas aptarnauti du laivus.
Pazymétina, kad siekiant pademonstruoti technologinés modernizacijos svarbg operaciniam pasirengimui,
analizuojama tik apripinimo kuru procediiros trukmeé, kadangi kitos proceduros yra fiksuotos teisiniuose
procediiros vykdymo reglamentuose ir nekinta dél kuro sistemos technologiniy parametry pakeitimo.
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Faktinio ir prognozuojamo operacinio pasirengimo rodiklio duomenys pateikti 4 lenteléje.
4 lentelé
Tarptautinio junginio laivy apripinimo kuru jiiroje operacinio pasirengimo rodiklis
Paros

Apriipinimo trukmé, h

(M1), h 1,51
(M3), h

PL (P2), h 0,76
PL (P1), h

13 14

0,76 0,76

519 0,76 3,79
3,68 0,76 3,03

5,19
3,68

0,76 0,76 8,2
0,76 0,76 4,54

96/(96+14,93)=0,87
96/(96+9,74)=0,91

0,76 0,76
0,76 0,76

0,98
0,98

Apripinimo laikas, h 0 0,76 5,19 3,79 0,76
Prognozuojamas

g . 0 0,76 3,68 3,03 0,76
aprupinimo laikas, h
Faktinis O, (0,91) 120/(120+10,5)=0,92 72/(72+9,74)=0,88
Prognozuojamas Op (0,94) 120/(120+8,23):0,9£} 72/(72+7,74)=0,91
Saltinis: sudaryta autoriy
Apibendrinant operacinio pasirengimo rodiklio reikSmes (4 lentelé), galima teigti, jog pagal
standartinémis sglygomis vykdomos apripinimo procediiros 14 pary trukmés vieno periodo pasiskirstyma,
empirinis operacinio pasirengimo rodiklis yra lygus 0,91. ISanalizavus galimybes sutrumpinti apriipinimo
trukmés laikg ir technologiSkai apriipinimo procesa vykdant lygiagrediai dviem laivams, operacinio
pasirengimo rodiklio prognozuojama reik§mé padidéty iki 0,94. Galima daryti i§vada, jog apripinimo kuru
tarptautinio karinio junginio laivy jiroje proceso efektyvumo padidinimas sudaryty salygas padidinti
operacinio pasirengiamumo rodiklj maziausiai 3%, neatsizvelgiant j kity technologinio proceso vykdymo
operacijy trukme.

ISvados

1. Tarptautinio karinio junginio apriipinimo atsargomis jaroje vykdant tarptautines uzduotis procesui
biidinga itin griezta specialiosios karinio junginio operacinés parengties vertinimo metodika, taikoma vertinant
galimybe dalyvauti tarptautinése karinése operacijose. Sioje metodikoje apripinimo atsargomis santykinis
rodiklis yra vienas i§ keturiy kariniy jiiry pajégy pasirengimo vykdyti tarptautines uzduotis rodikliy, kuriuo
remiantis yra jvertinama kariniy jury pajégy galimybé jgyvendinti NATO aljanso jsipareigojimus.

2. I8analizavus Lietuvos kariuomenés Kariniy jiiry pajégy Stabo laivo tarptautinio junginio jiroje
apripinimo procesg, nustatyta, kad 2013—2017 m. laikotarpiu apriipinimo kuru ir gélu vandeniu poreikis
didéja, atitinkamai didéjant ir tarptautiniy uzduociy skaiCiui bei jy trukmei, 0 laivy apripinimo procesui
keliami reikalavimai grieztéja technologiniy apripinimo proceso nasumo didinimo pozitriu.

3. Ivertinus Lietuvos kariuomenés kariniy jiry pajégy Stabo apriipinimo laivo tarptautinio junginio
juroje apriipinimo technologinio proceso operacinio pasirengimo faktinj ir prognozuojama rodiklj bei
remiantis technologiniy operacijy analizés rezultatais buvo nustatyti ribiniai junginio laivy autonomiskumo
taskai bei pagrijsta prielaida, kad didinant laivy apriipinimo kuru proceso nasumg ir kuru apriipinant ne vieng,
0 du laivus vienu metu, galima operacinés parengties rodiklj padidinti maZiausiai 3 procentais. Toks rodiklis
atitinka esamus tarptautinio karinio junginio apriipinimo laivui keliamus operacinés parengties normatyvus.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF INTERNATIONAL COMPOUND‘S LOGISTICS PROVISIONING
TECHNOLOGY ON LEVEL OF THE OPERATIONAL PREPAREDNESS

Summary

The operational capacity indicator is one of the indicators of the maritime navy's compound’s readiness to carry out
the special naval tasks. Depend on this reason it is important to assess the relationship between the process of logistic
supply of the international marine naval compound and its technological development with the changes of the operational
capacity indicator within the international standards. The research object is operational capacity of the logistical supply
vessel of international marine navy compound. The aim of the research is to evaluate the operational readiness of the
logistical supply vessel of international marine naval compound in the context of the modernization of supply technology.
Research objectives are: to describe the specific of the maritime logistic supply process; to analyse the duration of the
technological supply process of international maritime naval compound, depending on the technological parameters of
the vessels; to evaluate changes in the operational capacity of the international maritime naval compound depending on
the solution of the supply technology. The research methods are analysis of the scientific literature, timing, and analysis
of the technological operations and interpretation of the results by presenting conclusions. The main idea of the research
is to establish variation of the operational capacity of the technological process of the international military division
servicing when technological process capacity of the fuel supply changes. In order to reveal this idea, the research contains
definition of the servicing process military division in the sea, the reason is provided for the fuel supply issue, and the
index of preparation for servicing operations is being distinguished. The results of the empirical research allow asserting
that by increasing the capacity of the technological process of the fuel supply, the duration of the operation decreases;
therefore, the operational preparation index increases what allows increasing the conformity to the international standards.
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SANDELIAVIMO PROCESO BALTIJOS LOGISTIKOS CENTRO SALDYTUVE
TECHNOLOGINIS VERTINIMAS

Saulius Lileikis, Vilius Rubinas
Lietuvos aukstoji jiareivystés mokykla

Anotacija

Dél didéjancios saldyty maisto produkty apyvartos Baltijos logistikos centro Saldytuve svarbu numatyti geresnes
sandéliavimo apim¢éiy technologines galimybes. Tyrimo objektu pasirinktos sandéliavimo proceso technologijos Baltijos
logistikos centro Saldytuve. Prie§ numatant bei jvertinant minétas sandéliavimo proceso Baltijos logistikos centro
Saldytuve tobulinimo technologines galimybes straipsnyje teikiama atlikta Baltijos logistikos centro Saldytuvo krovos
procesy technologinés situacijos analizé. Siai analizei ir vertinimui taikyti tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé,
Baltijos logistikos centro veiklos rodikliy analizé, statistiné analizé, technologiniy operacijy analizé, chronometrinis
stebéjimas, lyginamoji analizé, PERT metodas, prognozavimas.

REIKSMINIAI ZODZIALI: logistikos centras, $aldytuvas, sandéliavimas, technologija.

Ivadas

Tyrimo problemos aktualumas. Sparciai tobuléjanéios technologijos logistikos sektoriuje leidzia
palaikyti auks$ta kroviniy kokybe gabenimo ir sandéliavimo metu. Kur gamyba specializuota, nei§vengiami
tolimieji vezimai. Kroviniy vezimo paslaugas teikiantys verslininkai turi garantuoti didZiausig operacijy
ekonomiskumg. Vezimo efektyvumo didéjimas mazina kroviniy saugojimo islaidas, o saugojimo sandéliuose
efektyvumo didinimas uZztikrina aukstg kroviniy saugumo laipsnj laukiant, kol jie bus iSvezti (Baublys, 2016).

Skirtingi produktai reikalauja skirtingy laikymo salygy, kartais specifiniy, kad krovinys islaikyty savo
kokybe. Kuo geresnés Kroviniy transportavimo ir laikymo sglygos, tuo maisto produktas bus $vieZzesnis ir
kokybiskesnis.

Tinkamas aplinkos sglygas palaikantys sandéliy jrengimai turi veikti sklandziai, kad nebiity pakites
temperattiros diapazonas ir produktai nesugesty. Pakitus maisto zaliavy laikymo sglygoms atitinkamoje terpéje
spéje iSplisti mikroorganizmai maisto produktuose gali sugadinti didel¢ dalj krovinio. Todél ypaé¢ svarbus
Saldyty maisto produkty sandéliavimo proceso aspektas — maisto kontrolé.

Dél didéjancios Saldyty maisto produkty apyvartos Baltijos logistikos centro Saldytuve svarbu
aktualizuoti geresnes sandéliavimo apim¢iy technologines galimybes.

Tyrimo objektas — sandéliavimo proceso technologijos Baltijos logistikos centro $aldytuve.

Straipsnio tikslas — numatyti sandéliavimo proceso Baltijos logistikos centro Saldytuve tobulinimo
technologines galimybes.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Analizuoti krovos procesy Baltijos logistikos centro saldytuve technologing situacija.

2. Jvertinti krovos procesy Baltijos logistikos centro $aldytuve tobulinimo technologines galimybes.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, Baltijos logistikos centro veiklos rodikliy analizé,
statistiné analizé, technologiniy operacijy analizé, chronometrinis stebéjimas, lyginamoji analizé, PERT
metodas, prognozavimas.

Metodologiné nuostata — verslo imonés tvarios veiklos filosofija, kuri nurodo atsakingai derinti bei
integruoti socialinius, technologinius, ekonominius bei ekologinius verslinés veiklos kriterijus.

Straipsnio struktiira. Straipsnj sudaro du skyriai: krovos procesy Baltijos logistikos centro Saldytuve
technologiné situacija ir krovos procesy minétame Saldytuve tobulinimo technologinés galimybés.

Krovos procesy Baltijos logistikos centro $aldytuve technologiné situacija

Baltijos logistikos centro Saldytuvo sandéliavimo technologiniame procese krovos operacijos
atliekamos dalyvaujant skirtingoms transporto rasims. Gelezinkelio transporto ir autotransporto krova vyksta
krovos rampose. Minétame Saldytuve kroviniy krova skirstoma j krovinio priémima i$ jiiriniy refrizeratoriniy
konteineriy ant automobiliniy platformy ir sunkvezimiy su refrizeratoriais, ir j krovinio iSdavimg i
refrizeratorinius vagonus, konteinerius ant platformy ir sunkvezimius su refrizeratoriais.

Analizuojant kroviniy krovos procesy Baltijos logistikos centro Saldytuve technologing situacija,
atliktas chronometrinis stebé&jimas, fiksuojant Saldytuvo krovos operacijy pradzios ir pabaigos laika. Stebétos
kroviniy priémimo ir i§davimo operacijos (,,in* / ,,out™).

Nuo transporto priemonés techniniy charakteristiky priklauso technologinio apdorojimo procesy
trukmé. Paletuotas (Saldytas) krovinys Baltijos logistikos centro Saldytuve kraunamas i§ 3 rusiy refrizeratoriniy
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juriniy konteineriy. 1 lentel¢je pateiktos centre ant platformy kraunamy pagrindiniy refriZeratoriniy
konteineriy techninés charakteristikos.

1 lentelé
RefriZeratoriniy jiiriniy konteineriy charakteristikos
. ISoriniai gabaritai (m) _. a4 | EURO paleciy Maks. Palaikoma
Tipas ilgis plotis aukstis Taris (m°) talpa (vnt.) pakrova (kg) | temperatira
20° pédy 6,06 2,044 2,60 28,31 10 20 800
40° pédy 12,19 2,438 2,59 57,76 20 25500 -25/+25C
40 pédy HC 12,19 2,440 2,90 66,37 20 25900

Saltinis: UAB ,,Balthana “. (2012). Bendra konteineriy-Saldytuvy techniné charakteristika. Prieiga per internetq:
<https://www.balthana.lt>.

Kroviniy krova Saldytuve vyksta i8/] sunkvezimius su refrizeratoriais. Standartiniy jmonéje kraunamy
autotransporto priemoniy techninés charakteristikos nurodytos 2 lenteléje.

2 lentelé
RefriZeratorinio autotransporto techninés charakteristikos
Vidaus matmenys ELIJRIO Naudingas Maks. Palaikoma
Tipas (mm) p?alep():aq thiris (m°) pakrova (t) temperatiira
ilgis plotis aukstis oE o °
Puspriekabé 13350/13620 2430/2480 2570/2700 33 86 24 25°C125°C

Saltinis: UAB ,, Eurodata*. (2018). Transportas. Prieiga per internetq: <http://www.eurodata.lt>.

Iki Baltijos logistikos centro $aldytuvo yra nutiesta gelezinkelio linija (vézé — 1520 mm plo¢io). Saldyta
produkcija kraunama ] refrizeratorinius (izoterminius) vagonus. 3 lenteléje — S§iy vagony techninés
charakteristikos. Saldytas krovinys kraunamas izoterminiame vagone tik iSdavimo procese.

3 lentelé
RefriZeratorinio vagono techninés charakteristikos
Vidiniai i$matavimai (mm) . . Leistina .. .
Naudingas taris EURO paletiy Palaikoma
ilgis plotis aukstis (m3) palg)o va talpa temperatiira
17650 2500 2400 108 46 44 -25 °C /+25 °C

Saltinis: UAB ,,VPA Logistics . (2018). Kraunamy izoterminiy vagony ismatavimai. Klaipéda: UAB ,, VPA Logistics .

Siekiant nustatyti sandéliavimo proceso probleminius punktus, atliktas transporto priemoniy priémimo
ir i8davimo operacijy steb&jimas. Pasirinktas 2018 m. balandzio 1620 d. laikotarpis. Saldytuvo kroviniy
priémimo proceso operacijy (,,in“) laikas minétu laikotarpiu pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé
Krovos vieneto priémimo (,,in*) operaciju vidutinis laikas

Laikas Darbo
Ivykis Priémimo operacijos 2018-04-16 | 2018-04-17 | 2018-04-18 | 2018-04-19 | 2018-14-20 | trukmé

Operacijy trukmé (min) (min)
0-1 | A | Bkrovimas j Salta doka 2 2 2 2 2 2
1-2 | B | Krovinio ruosimas 1 2 1,5 2 2 1,7
1-4 | C | Produkty identifikavimas 2 2 2 1,5 2 1,9
2-3 | D | Suvedimas j sistemg 1 1,5 1,5 1 1 1,2
4-3 | E | Suvezimas j kamera 2 2 2,5 2 2 2,1
3-5 | F | Sudéjimas j stelazus 3 3 3 3 3 3

Saltinis: UAB ,, VPA Logistics . (2018). BLC $aldytuvo pamainy darby ataskaita. Klaipéda: UAB ,, VPA Logistics “

Centre krauty paletuoty kroviniy svoris priklauso nuo 3aldyto krovinio rii§ies. Zuvies ir Kkity
sandéliuojamy produkty déziy svoris — skirtingas. 5 lentel¢je pateikiama centre kraunamy paleciy su kroviniu
svorio statistika.

5 lentelé
Krovos vieneto svorio statistika
Kroviniy ris Paletés su kroviniu svoris (kg)
Maziausias Vidutinis DidZiausias
Zuvis 500 850 1200
Kiti produktai 300 700 1200

Saltinis: UAB ,, VPA Logistics“. (2018). BLC Saldytuvo pamainy darby ataskaita. Klaipéda: UAB ,,VPA Logistics “
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Krovinio i§davimo proceso stebéjimo laikotarpiu apskaiciuota vidutiné kiekvienos operacijos darbo
trukmé technologiSkai apdorojant krovos vienets. 6 lenteléje pateikiama krovos vieneto iSdavimo (,,out™)

operacijy trukmé.
6 lentelé
Krovos vieneto iSdavimo (,,out*) operacijy laikas

Laikas

2018- Darbo
Ivykis I8davimo operacijos 2018-04-16 | 2018-04-17 04-18 2018-04-19 | 2018-04-20 | trukmé

Operacijy trukmé (min) (min)
0-1 A Produkty identifikavimas 1 1 15 1 1 1,2
1-2 B Krovinio i§¢émimas i§ stelazy 2 2 2 2,5 2,5 2,2
1-4 C Duomeny suvedimas j sistema 1 1 15 1 1 1,2
2-3 D | Krovinio suvezimas j Saltg doka 2 2 2 2 2 2
4-3 E Krovinio ruoSimas 2 2 15 2 2 1,9
3-5 F Krova i transporto priemong 2 2 2 2 2 2

Saltinis: UAB ,,VPA Logistics . (2018). BLC $aldytuvo pamainy darby ataskaita. Klaipéda: UAB ,, VPA Logistics *

Saldytuvo kroviniy krovos pirmadienio — penktadienio pamainos trukdavo po 12 valandy (nuo 8 val. iki
20 val.). Pakrovos darbams atlikti sudaromi krovos planai, kuriuose suraSyti planiniai duomenys apie
planuojamg krauti krovinj. Autokrautuvai paskirstomi sandéliavimo operacijoms pagal tipg. 1 paveiksle
autokrautuvy operacijy trukmés dalis palyginama su Kitomis operacijomis.

100%

80%

60%

40%

M Kitos operacijos

B Autokrautuvy
operacijos

20%

0%

Priémimas

ISdavimas

1 pav. Vieno krovos vieneto priémimo ir iSdavimo operacijy autokrautuvais trukmeés dalis
Saltinis: UAB ,, VPA Logistics . (2018). BLC Saldytuvo pamainy darby ataskaita. Klaipéda: UAB ,, VPA Logistics “.

Technologiniame sandé¢liavimo procese krovos operacijos yra labai svarbios. 50 % sandéliavimo
operacijy atliekama autokrautuvais. Operacijos yra transporto priemoniy krova, transportavimas Saldytuve,
kroviniy nuleidimas/uzkélimas ant stelazy.

Tinklinis grafikas vaizduoja operacijy Baltijos logistikos centro Saldytuve tvarka ir eiliSkuma.
Apskritimuose nurodytas ankséiausias ir véliausias jvykiy laikas, taip pat rezervas. Laiko rezervas rodo, kiek
laiko gali biiti uzdelsti jvykiai. Daugiausia jvykiy, neturin¢iy laiko rezervo, yra kritiniuose keliuose, dél kuriy
gali kilti krovos prastovos rizika. Pateiktuose kroviniy krovos procesy tinkliniuose grafikuose PERT metodu
nustatyti kritiniai keliai (grafikuose pazyméti paryskintomis rodyklémis). Straipsnio autoriy sudarytas
Saldytuvo krovos vieneto priémimo proceso tinklinis grafikas — 2 paveiksle.
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2 pav. Saldytuvo priémimo proceso tinklinis grafikas

Krovinio priémimo proceso kritinis kelias eina per jvykius 0,1,4,3,5. Krovinio priémimo ir i§davimo
operacijose rodyklés tarp jvykiy Zymi operacijas ir jy trukme. Priémimo procese kritinis kelias (L) stebétu
laikotarpiu truko 8,9 min (534 s). Lk buvo ilgesnis 1,3 minutés uz trumpiausig kelig (7,6 min). Kroviniy
priémimo proceso jvykiai, neturintys rezervo, yra iSkrova ] $alta doka, suvezimas j kamerg, sudéjimas |
stelazus. 3 paveiksle — straipsnio autoriy sudarytas $aldytuvo iSdavimo proceso tinklinis grafikas.

3 pav. Saldytuvo isdavimo proceso tinklinis grafikas

Analizuojant kroviniy i§davimg stebétu laikotarpiu nustatyta, kad jvykiai, neturintys laiko rezervo, yra
krova ] transporto priemone ir duomeny suvedimas j sistemg. Krovos vieneto iSdavimo operacijy sekoje
pazymétas kritinis kelias, kurio darby seka 0,1,4,3,5. Isdavimo operacijy kritinio kelio (Lkr) trukmé — 9,1 min
(546 s). Li ilgesnis 1,7 minutés uz trumpiausig kelig.

Priimty transporto priemoniy srautas stebétu laikotarpiu sudaré 59 % visy transporto priemoniy srauto.
I8duoty transporto priemoniy srauto dalis sudaré 41 % nuo visy transporto priemoniy dalies. IS viso steb¢jimo
laikotarpiu priimti 1526 paletuoti krovos vienetai i§ 78 transporto priemoniy. ISduotas 1061 paletuotas
krovinys i 55 transporto priemones. Bendras priimty paleciy svoris sieké 822,01 t, i§duoty — 1182,9 t. Nuo
balandzio 16 iki 20 d. Saldytuve perkrauta 2,005 tiikst. t kroviniy. Sezono metu pagal paleciy skaiciy zuvies
kraunama daugiau nei kity produkty. Saldyta zuvies produkcija kroviniy priémimo ir i§davimo procesuose
sudaré 77 % (1990 paleciy) visy kroviniy srauto. Kiti produktai minétuose kroviniy apdorojimo procesuose
sudare 23 % (597 paleciy). Vietinés reikSmeés pervezimy skaicius stebétu laikotarpiu sudaré 29 transporto
priemones, o tarptautiniy — 104. Krova vykdavo | skirtingy charakteristiky transporto priemones. 78 %
kroviniy pervezimy vykdavo tarptautiniais marsrutais (104 transporto priemonés). 22 % pervezimy buvo
Lietuvos teritorijoje (29 transporto priemonés).

Pilnai pakrauta transporto priemoné yra tuomet, kai krovinys joje uzima visg kroviniui skirta plota
(krovos vientas — EURO paleté). Isdavimo procese i§ dalies pakrauty transporto priemoniy buvo 11 %. Likusi
dalis — 89 % sudaré¢ pilnai pakrautos transporto priemonés. I§ 78 transporto priemoniy pilnai pakrautos
priémimo procese buvo 69, i§ dalies — 9. ISdavimo procese i$ 55 transporto priemoniy pilnai pakrautos buvo
49, 1§ dalies — 6. ISdavimo procese pilnai pakrauti buvo refriZeratoriniai vagonai (4 vnt. po 44 paletes). | 4
gelezinkelio vagonus krauta 176 paletes, kuriy bendras svoris sieké 136,4 t. | sunkvezimius krauta 76 % visy
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paleéiy (1971 vnt.), bendras svoris 1527,52 t. | konteinerius krauta 17 % visy paleciy su kroviniu (440 vnt.),
bendras kroviniy svoris 341 t.

Nuo 2018 m. balandzio 16 iki 20 d. Baltijos logistikos centro saldytuve buvo kraunama 1 vagony sekcija.
Ja sudaro 4 (48 t) refriZzeratoriniai vagonai. Sandéliavimo proceso trukmé skyrési dél jvairiy veiksniy, t. Y.
produkty tipo, jy padéties stelazuose, transporto tipo, krovinio kategorijos, krovinio transportavimo atstumo,
temperatiirinio rezimo, krovinio kiekio bei neplanuoty veiksniy. Krovos operacijy trukme pakoreguoja jvairiis
jrangos gedimai, saugos reikalavimy nesilaikymas. Krovos masiny sgveika su drégme ir Zema temperatiira
paveikia, kad grei¢iau iSsenka baterijos, oksiduojasi metalai. Dél to trumpéja autokrautuvy eksploatavimo
trukmé. Prie§ krovinj pakraunant j autotransportg jis turi buiti sutvarkytas. Esant krovinio pazeidimams,
kei¢iamos supléSytos dézés, paletuotas krovinys papildomai apsukamas pakavimo plévele krovinio
sutvirtinimui. Papildomi darbai daro jtakg krovos proceso trukmei.

Krovos procesy Baltijos logistikos centro Saldytuve tobulinimo technologinés galimybés

Didziausios Saldytuvo sandéliuojamy kroviniy apimtys — 300 tikst. t per metus. Siekiant prognozuoti
biisimg sandéliuojamy kroviniy srauta, atliktas prognozavimas. Apskaic¢iuoti 2018—2022 m. abiejy prognoziy
vidurkiai (vidutiniai prognozés rezultatai) pavaizduoti 7 lenteléje.

7 lentelé
Saldytuvo sandéliavimo apimciy prognozavimo rezultatai
Metai
F-lés nr. Prognozavimo biidas

2018 2019 2020 2021 2022

(5) Gauso metodas 328,11 342,89 357,67 372,44 387,22
(6) Trend 195,86 204,33 212,8 221,26 229,73
Vidutiné reik§mé 261,98 273,61 285,23 296,85 308,36

Apskai¢iavus 2018-2022 m. sandéliavimo apim¢iy prognoziy vidurkius nustatyta, kad 2022 m. kroviniy
apimtys gali vir§yti Saldytuvo sandéliavimo galimybes ir pasiekti 308,36 tikst. t metinj kroviniy srautg. 2017
m. $alia Saldytuvo pradétas statyti 30 tiikst. t talpos Saldytuvas, kuris padidins sandéliuojamy $aldyty kroviniy
srauto galimybiy ribas. Trend metodu nustatyta, kad kroviniy srautas Saldytuve pesimistiSkiausia prognoze
didéty 2022 m. pasiekiant 229,7 takst. t. Optimisti$kiausia prognoze sandéliavimo apimtys 2022 m. sieks 264,1
takst. t per metus. Gauso metodu nustatyta, kad sandéliavimo apimtys nepasieks 300 tiikst. t ribos.

Ivertinus Baltijos logistikos centro Saldytuvo technologine situacija kyla poreikis trumpinti krovos
trukme. Be to, eksploatuojant esamus autokrautuvus pasitaiko gedimy, dél kuriy didéja sandéliavimo trukmé.
Technologiné sandéliavimo proceso analizé parodé, kad krovos laikas uzima 61-65 proc. visy procesy
trukmeés. Sandéliavimo proceso trukmeg ilgina mazas autokrautuvy efektyvumas. Naujausi rinkoje esantys
autokrautuvai sitlo didesnj krovos nasumg, ilgesnj baterijy veikimo laika. 4 paveiksle teikiama sandéliavimo
probleminiy sriciy ir technologiniy galimybiy schema.

PROBLEMINES SRITYS TECHNOL_OGINES

Iskrovimas j

falty doka Doosan AC

" . Doosan AC
Suvezimas i

Sudéjimas »Crown” RR

Krova i

transporto priemong

4 pav. Sandéliavimo proceso Saldytuve gerinimo technologinés galimybés
,»Doosan" korporacija — pramoninés jrangos gamintoja, logistikos ir krovos sektoriams tiekianti aukstos

kokybés produktus nuo 1968 m. ,,Doosan“ autokrautuvai yra pritaikyti darbui Saldytuvuose esant Zemai
temperatiirai (Doosan Corporation, 2018).
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Iskrovimo j Salta dokg ir pakrovimo ] transporto priemong¢ operacijos vykdomos triraciais Sakiniais
krautuvais. Turéti greitus autokrautuvus sandéliavimo procese — sandélio privalumas.

Rinkoje sitilomas Doosan AC ,B20TL-7¢ autokrautuvas pasizymi geresnémis techninémis
specifikacijomis ir trumpesne krovos proceso trukme. 8 lenteléje — Doosan AC ,,B20TL-7 triracio
autokrautuvo pagrindiniy specifikacijy palyginimas su $aldytuve naudojamo trira¢io autokrautuvo techninémis
charakteristikomis.

8 lentelé
Doosan AC ,,B20TL-7“ techniniu specifikacijuy palyginimas
Pagrindinés specifikacijos Doosan AC ,,B20TL-7¢ Centrfng?jlé??sj ames Prezgart(s]lcn;las
Nominali apkrova (kg) 2000 1500 25
Krovinio transportavimo greitis (km/h) 17 10 70
Krovinio kélimo greitis (mm/s) 400 320 20

Saltinis: Doosan Corporation. (2018). Electric Counterbalance Forklift. 3-Wheel 1T Series. Prieiga per internetg:
<http://www.doosan-iv.com>.

Iskrovimo | Saltg doka ir krovos ] transporto priemong operacijas Doosan AC ,,B20TL-7“ galéty
pagreitinti 70 %. ISvystant didesnj greitj Saldytuve operacijos laikas galéty sumazéti nuo 2 min iki 0,66 min
priémimo ir idavimo procesuose. ,,Doosan“ autokrautuvai yra pritaikyti darbui Saldytuvuose, esant zemai
temperattrali, ir turi kity privalumy:

— ,,Easy Grip* hidrauliné valdymo svirtis su priekinés ir atvirkstinés krypties keitimo jungikliu;
— ,,Guardian* stabilumo sistema;
— lankstus naSumo parametry nustatymas ir steb&jimas naudojant prietaisy skyda arba paslaugy jrankj.

Pagrindiné ilgos krovinio suvezimo j kamerg trukmés priezastis — mazas naudojamo keturracio
autokrautuvo krovinio transportavimo greitis. Ergonominiai Doosan AC ,,B20X-7* hidrauliniai valdikliai
suteikia geresnj matomumg Sakiy pagalba krovinj paimant arba nuleidziant. Dél to vykdomas sklandesnis ir
greitesnis darbas Saldytuve. 9 lenteléje pateikiama Doosan AC ,,B20X-7° autokrautuvo modelio palyginimas
su Baltijos logistikos centro $aldytuve naudojamu keturrac¢iu autokrautuvu.

9 lentelé
Doosan AC ,,B20X-7“ techniniy specifikaciju palyginimas
Pagrindinés specifikacijos Doosan AC ,,B20X-7* Centre naudojamas modelis Pr?g?ggr)nas
Nominali apkrova (kg) 2000 1500 25
Krovinio transportavimo greitis (km/h) 17 12 30
Krovinio kélimo greitis (mm/s) 400 320 20

Saltinis: Doosan Corporation. (2018). Electric Counterbalance Forklift. 4-Wheel 1T Series. Prieiga per internetq:
<http://www.doosan-iv.com>.

Keturracio autokrautuvo savybé — greitai transportuoti krovos vieneta /i§ kameros. Naudojant Doosan
AC ,,B20X-7“ modelj 30 % didesnis transportavimo greitis galéty sutrumpinti krovinio transportavimo
operacijos trukme priémimo procese nuo 2,2 min iki 1,54 min.

Saltoje temperatiiroje ieikvojama daugiau baterijos energijos nei normalioje aplinkos temperatiiroje.
Norint prailginti autokrautuvo darbo laika, tikslinga jsigyti atsparesnes Zemai temperattrai krovos masinas.

Krovinio sudéjimo i stelazus operacija atliekama aukStuminiais krautuvais (rietuvais). Pagrindiné ilgos
sudéjimo j stelazus trukmés priezastis — mazas krovinio kélimo greitis aukstuminiu krautuvu. Sis autokrautuvo
tipas pritaikytas uzkelti/nukelti paletuota krovinj.

,»Crown* jmone 1960 m. prad¢jo dirbti krovos masiny pramongje. ,,Crown* projektuoja ir gamina iki
85 % savo parduodamos jrangos komponenty, jskaitant pagrindines dalis, pvz., variklius, pavary agregatus ir
elektroninius modulius (Crown Equipment Corporation, 2018).

10 lenteléje pateiktos pagrindinés jtaka krovos trukmei darancios aukStuminio krautuvo techninés
charakteriskos ir jy palyginimas su Baltijos logistikos centro Saldytuvo jrangos savybémis.

10 lentelé
»Crown* RR 5725S-1.6 techniniu specifikaciju palyginimas

Pagrindinés specifikacijos

,,Crown*“ RR 5725S-1.6

Centre naudojamas

PranaSumas (proc.)

modelis
Krovinio kélimo greitis (m/s) 0,80 0,60 25
Krovinio transportavimo greitis (km/h) 13 8 38,5
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Pagrindinés specifikacijos »Crown“ RR 5725S-1.6 Centrﬁ]gzlé?iosjamas Prana$umas (proc.)
Baterijos talpa (V/Ah) 36 24 33

Saltinis: Doosan Corporation. (2018). Electric Counterbalance Forklift. 4-Wheel IT Series. Prieiga per internetq:
<http://www.doosan-iv.com>.

Efektyvesnés autokrautuvy valdymo funkcijos pagreitina ir supaprastina autokrautuvo valdymag.
,Crown™ RR 5725S-1.6 auk$tuminio krautuvo krovinio kélimo greitis yra 25 % didesnis nei naudojamo
Baltijos logistikos centro Saldytuve. Be to, Siame aukStuminiame krautuve veikia 33 % talpesné baterija. Dél
geresniy charakteristiky autokrautuvo nasumas buty didesnis nei naudojamo jmonéje. Tai gali 25 %
sutrumpinti ilga krovinio sudéjimo j stelazus trukmg.

Aukstuminio krautuvo ,,Crown“ RR 5725S-1.6 operacija — krovos vieneto pakélimas/nuleidimas j
stelazus. Sio modelio krovinio kélimo greitis yra didesnis 25 %. Todél priémimo operacija sutrumpéty nuo
3 min iki 2,4 min krovos vienetui.

Nenumatyti veiksniai yra krovinio pazeidimy taisymas, jrangos gedimai, sugadintos paletés dél saugos
reikalavimy nesilaikymo. Paskutinio veiksnio tvarkymas uzima didelg dalj laiko. Sugadintos paletés kei¢iamos
naujomis, tac¢iau dél netikslaus krovinio paémimo autokrautuvu paletés gali buti vél sugadinamos.
Manevringesniais autokrautuvais kroviniy paémimas bty tikslesnis, sumazéty paletés sugadinimo rizika.
Pakeitus Baltijos logistikos centro autokrautuvus j rinkoje sitilomas geresniy charakteristiky krovos masinas,
krovos vieneto priémimo proceso kritinis kelias sumazéty nuo 8,9 min iki 6,09 min (31,6 % maZesné trukmé).
ISsprendus probleminius punktus krovinio i§davimo procese, kritinis kelias sutrumpéty nuo 9,1 min iki
7,7 min.

ISvados

1. Tsanalizavus krovos procesy Baltijos logistikos centro Saldytuve technologine situacijg, galima teigti,
kad krovos operacijos uzima didziausig sandéliavimo proceso trukme. Sudarius Saldytuvo krovos procesy
tinklinj grafika, nustatyti priémimo ir i8davimo operacijy kritiniai keliai. Krautuvy operacijy trukmé sudaré
63 % visy priémimo/iS§davimo procesy trukmés. Tai leidzia teigti, kad autokrautuvai yra itin svarbis
technologiniame sandéliavimo procese. Ilgg autokrautuvy operacijy trukme galima sutrumpinti technologinés
jrangos poky¢iais.

2. Jvertinus krovos procesy Baltijos logistikos centro Saldytuve tobulinimo technologines galimybes,
vidutine sandéliavimo apimciy prognoze nustatyta, kad per ateinan¢ius 3 metus sandéliavimas gali pasiekti
didziausias apimtis — 300 tukst. t. Priémimo operacijose panaudojus ,,Crown* RR 5725S-1.6 aukStuminj
krautuva krovos trukmé sumazéty iki 25 %. Doosan AC ,,B20X-7* Sakinis keturratis, skirtas krovinio
transportavimui po Saldytuva, yra 30 % greitesnis uz $iuo metu naudojama modelj. Triratis autokrautuvas
Doosan AC ,,B20TL-7* krovos i§ transporto priemoniy trukme¢ sumazinty 70 %. Krovos vieneto priémimo
proceso kritinis kelias sumazéty nuo 8,9 min iki 6,09 min, o iSdavimo procese — huo 9,1 min iki 7,7 min.
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STORAGE PROCESS IN THE BALTIC LOGISTICS CENTER REFRIGERATOR:
TECHNOLOGICAL EVALUATION

Summary
Rapid improvement of technologies in the logistics sector allows to maintain high quality of products during their
transportation and storage. Storage equipment with the required environmental conditions must work smoothly in order
to maintain the temperature range and quality of products. Therefore, an important aspect of the storage of frozen food is
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food control. The research object is the technological storage process of the Baltic logistics center refrigerator. The
research aim is to provide possibilities for the technological storage process improvement. The research objectives are to
evaluate technological situation of handling processes in the Baltic logistics center refrigerator, and to evaluate
technological possibilities of handling processes in the Baltic logistics center refrigerator. The research methods are such
as scientific literature analysis, data analysis of the Baltic logistics center activity, statistical analysis, analysis of
technological operations, chronometric observation, comparison, PERT method and prognostication. Having considered
the technological situation of the Baltic logistics center refrigerator storage processes, it has been established that the low
productivity of the company’s trucks has a major impact on long-term handling operations. Having considered the better-
performance trucks offered on the market, it has been found that Doosan and Crown firms handling machines can shorten
operations of long-term storage processes.
Key words: logistics center, refrigerator, storage, technology.
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KRETINGOS RAJONO ATLIEKU ISVEZIMO GRAFIKU MOBILIOJI PROGRAMA

Jurij Tekutov" >, Vitalija Radiukiené', Gintaras Kudinskas', Julija Smirnova'
Klaipédos valstybiné kolegija; *Klaipédos universitetas; 3Lietuvos verslo kolegija, Informatikos katedra

Anotacija

Kretingos rajono atlieky iSvezimg gyventojams organizuoja S] Kretingos komunalininkas. Kretingos rajono
gyventojai norédami, kad atlieckos biity i§veztos, i§ vakaro arba atlieky i§vezimo dieng iki 7 val. ryto, konteinerj su
atlickomis turi palikti gatvéje. Taciau dél nepatogios atlieky iSvezimo grafiky pateikimo formos, gyventojai ilgai uztrunka
ieSkodami informacijos apie tai, kurig diena, kokios atliekos bus i§vezamos arba apskritai pamirsta pasitikrinti ir atliekos
lieka nei§veztos. Tyrimo tikslas — sukurti Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiligja programa. Objektas —
Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobilioji programa. Metodai: literatiiros analizé, informacijos sisteminimas,
projektavimas, programavimas.

REIKSMINIAI ZODZIAL Kretingos rajonas, atlickos, grafikai, mobilioji programa, Android operaciné sistema.

Ivadas

Kretingos rajono atlieky iSvezima gyventojams organizuoja SI Kretingos komunalininkas. Kretingos
rajono gyventojai norédami, kad atliekos bty iSveztos, i§ vakaro arba atlieky i§vezimo dieng iki 7 val. ryto,
konteiner] su atlieckomis turi palikti gatvéje. Taciau dél nepatogios atlieky iSvezimo grafiky pateikimo formos
gyventojai ilgai uztrunka ieSkodami informacijos apie tai, kurig diena, kokios atlickos bus iSvezamos arba
apskritai pamirsta pasitikrinti ir atlieckos lieka neisveztos.

Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobilioji programa padéty iSspresti §ig problemg.
Gyventojams mobiliojoje programoje reikty pasirinkti norimg gatve ar gyvenvietg ir visas atlieky iSvezimo
dienas matyty viename kalendoriuje. Gyventojai taip pat galéty jjungti priminima, kuris pasirinktu laiku, dieng
prie$ numatoma atlieky i§vezima, priminty apie planuojamas iSvezti atliekas.

Tyrimo tikslas — sukurti Kretingos rajono atlieky i§vezimo grafiky mobiliaja programa.

Siekiant jgyvendinti numatytg tiksla, keliami Sie tyrimo uZdaviniai:

1. Aptarti Kretingos rajono atlieky i§vezimo grafiky mobiliosios programos sampratg.

2. Apzvelgti ir palyginti panasias mobiligsias programas.

3. Suprojektuoti Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiligja programa.

4. Realizuoti ir testuoti Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiligja programg.

Metodika: literatiiros analizé, informacijos sisteminimas, projektavimas, programavimas.

Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiliosios programos samprata

Apzvelgus Kretingos rajono samprata, nustatyta, kad tai yra teritorija vakaringje Lietuvos dalyje,
Klaipédos apskrityje, kuri sudaryta i§ Kretingos miesto, Salanty miesto, Kretingos rajono, Darbény, Imbarés,
Kartenos, Kilupény, ir Zalgirio seniinijoms, su Kretingos miesto administracijos centru (Lietuviy kalbos
iStekliy informaciné sistema, 2015; Kretingos krasto enciklopedija, 2016; Kretingos rajono savivaldybeé, 2010;
Lietuvos statistikos departamentas, 2013; Tarptautiniy zodziy Zodynas, 1985).

Aptarus atliecky samprata (Lietuviy kalbos istekliy informaciné sistema, 2015; Darnaus vystymo
iniciatyvos, 2018; Dauksas, Barkauskas, Dauksas, 1997; Lietuvos Respublikos Seimas, 1998) numatyta, kad
Sio tyrimo ribose, atliekos vadinamos jvairios sudéties buityje susidariusios nepageidaujamos medziagos, kuriy
iSveZimg nustatyta tvarka Kretingos rajono gyventojams vykdo S] Kretingos komunalininkas (Kretingos
komunalininko tinklapis, 2018).

Nagrinéjant grafiko sampratg (Lietuviy kalbos iStekliy informaciné sistema, 2015; Lietuvos Respublikos
terminy bankas, 2018) nustatyta, kad tikslaus apibrézimo $iai sagvokai néra. Apibendrinus surinktg informacija,
nuspresta, kad §io tyrimo ribose grafikas bus suprantamas kaip atlieky iSvezimo tvarkarastis, kai i§ anksto
numatytos atlieky iSvezimo dienos vaizduojamos kalendoriuje.

Apzvelgus mobiliosios programos sampratg (Dagien¢, Grigas, Jevsikova, 2014; Kauno technologijos
universitetas, 2010; Militinaité, Murmulaityté, Stunzinas, Tamulioniené, 2015; Treciokaité, 1993) nustatyta,
kad mobilioji programa yra nedidele, tam tikros paskirties, kuria nors programavimo kalba paraSyta
programélé, skirta neSiojamiems kompiuteriniams jrenginiams, ir kuri jrenginyje jdiegiama naudojant
interneto rysj.

Remiantis iSnagrinétomis sampratomis, 1 paveiksle pavaizduotas sudarytas koncepcinis Zemelapis
(angl. Concept Map), kuris grafiskai iliustruoja rysius tarp sagvoky (Mindjet MindManager Pro™ priemonés
aplinkoje (Mindjet kompanija, 2018)).
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kuri jrenginyje jdiegiama naudojant
interneto rysj

samprata ‘

1 pav. Sampraty koncepcinis zemélapis
Saltinis: sudaryta autoriy remiantis (Lietuviy kalbos istekliy informaciné sistema, 2015; Dagiené, Grigas, Jevsikova,
2014; Darnaus vystymo iniciatyvos, 2018; Dauksas, Barkauskas, Dauksas, 1997; Kauno technologijos universitetas,
2010; Kretingos krasto enciklopedija, 2016; Kretingos rajono savivaldybé, 2010; Lietuvos Respublikos Seimas, 1998;
Lietuvos statistikos departamentas, 2013; Lietuvos Respublikos terminy bankas, 2018; Militinaité, Murmulaityte,
Stunzinas, Tamulioniené, 2015; Nalivaika, 2013; Terminy Zodynas, 2018)

Apibendrinus dalykinés srities sampratas, galima teigti, kad Kretingos rajono atlieky i§vezimo grafiky
mobilioji programa yra neSiojamiems kompiuteriniams jrenginiams skirta, programavimo kalba paraSyta
programélé, kurioje pateikiamas Kretingos rajono gyventojy jvairios sudéties buityje susidariusiy
nepageidaujamy medziagy iSvezimo tvarkarastis, kai i§ anksto numatytos atlieky iSvezimo dienos
vaizduojamos programélés kalendoriuje.

Panasiy mobiliyjy programy apZvalga ir palyginimas
Google Play parduotuvéje buvo pasirinktos keturios mobiliosios programos, kurios panasios j Kretingos
rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiliosios programos idéja. Apzvelgus ir palyginus Sias mobiligsias
programas, nustatyta, kad visy jy paskirtis vienoda — gyventojams teikti informacijg apie atlieky i§vezimo
dienas. Taip pat i$siaiSkinta, kad $iuo metu Lietuvos rinkoje egzistuoja tik viena tokia mobilioji programa, kuri
skirta Ecoservice jmonés klientams (Digital sense, 2018). Isbandzius $ig programa paaiSkéjo, kad ji turi
esminiy klaidy, kurios neleidzia klientams naudotis pagrindinémis mobiliosios programos funkcijomis. Visy
programéliy apzvalga pateikiama 1 lenteléje.

1 lentelé

Visy mobiliyju programy apZvalga
Mobiliosios programos

T Ecoservice - Cal Waste Ottawa Recycle
Kriterijus (Digital sense, an\é\é?zt?nf;Mgglféf al (Recollect systems | (3lywa solutions,
2018) ! inc., 2018) 2018)
Atsisiuntimo kaina Nemokama Nemokama Nemokama Nemokama
Paskutinio atnaujinimo data 2018 04 18 2017 10 25 2018 04 19 2017 07 02
Parsisiuntimy skai¢ius >1000 >100 000 >100 >5000
Naudotojy vertinimas (nuo 1
iki 5 baly vertinimo sistema) 2.7 4.3 47 4.2
Android versija 9 9 15 14

Reikalingas tik

pirmam paleidimui Visada biitinas

Interneto rySys Visada bitinas Visada butinas

Grafikai pateikiami

kalendoriuje B Yra B B
Priminimo galimybé Yra Yra Yra
. . Leidziama rinktis i$ Leidziama rinktis
Priminimo laiko nustatymas L . Yra e .
siilomy varianty i§ sitilomy varianty
Gatvés/ gyvenvietés Yra Yra Yra Yra

keitimas
Saltinis: sudaryta autoriy remiantis (Digital sense, 2018; Municipal media inc., 2018; Recollect systems inc.,
2018; 3lywa solutions, 2018)
Apzvelgus ir palyginus iSnagrinétas mobiligsias programas, pastebéta, kad 3 i§ 4 programy turi panasy
naudotojy jvertinimg, taciau tik viena i§ jy iSsiskiria atsisiuntimy skai¢iumi. Nustatyta, kad daugiausia
atsisiuntimy turi mobilioji programa, kuri veikia be interneto rysio.
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Kretingos rajono atlieky iSveZimo grafiky mobiliosios programos projektavimas

Dalykiné sritis. Mobiliosios programos dalykiné sritis — tai mobilioji programa, kurioje pasirinkus
norimg gatve ar gyvenviete (toliau — gatve) Kretingos rajono gyventojai galés matyti zaliyjy (biriy), Zaliyjy
(saky), misriy komunaliniy, plastiko ir popieriaus, stiklo, didziyjy bei buityje susidaranciy elektros ir
elektroninés jrangos atlieky iSvezimo grafikus, kuriy iSvezimg organizuoja S] Kretingos komunalininkas.
Atlieky iSvezimo diena bus pazyméta tam tikra spalva, pagal atlieky rusj, kaip jvykis kalendoriuje. Spalvos
paaiskinimas bus pateiktas po kalendoriumi, kad gyventojams biity aisky, kurig atlieky rusj atitinkama spalva
reiskia. Gyventojai taip pat turés galimybe jjungti priminima, kuris pasirinktu laiku, dieng prie§ numatoma
atlieky iSvezima, priminty apie planuojamas i§vezti atliekas.

Kadangi §iuo metu labiausiai paplite jrenginiai su Android operacine sistema, mobilioji programa bus
kuriama Siems jrenginiams. Programos kiirimui pasirinkta Java programavimo kalba ir Android Studio
integruota programavimo aplinka. Duomeny bazés kirimui pasirinkta MySQL duomeny bazé, kuriag
administruoti galima MS Excel programoje jdiegus MySQL for Excel jrankj.

Probleminé sritis. Atlieky iSvezimg Kretingos rajono gyventojams organizuoja S] Kretingos
komunalininkas. Gyventojai atlieky iSvezimo grafikus gali rasti tik jmonés tinklalapyje kretkom.lt, kur
informacija pateikiama *pdf failo formate (Kretingos komunalininko tinklapis, 2018). Skirtingy atlieky rtsiy
grafikai turi atskiras nuorodas j failus, informacija vaizduojama skirtingu stiliumi, labai neaiski, nepatogi ir
sunkiai randama.

Probleming jmonés situacijg galima vaizdziai pateikti sudarant raiSkyjj paveikslélj, t. y. laisvos formos
paveikslélj, kuriame pavaizduoti dalykinés srities objektai, jy tarpusavio rySiai. Sudarytas raiskusis (vaizdusis)
paveikslélis, vaizdziai apibréziantis veiklos kontekstg ir probleming sritj, pateikiamas 2 paveiksle.

? 7 2y
. -
L
- |
- * /
Nezizku kada /
2R NI AR eikia patikrinti atlieky KRETINGOS KOMUNALININKO /
= iSveZimo grafikus. TINKLALAPIS /
UzZtrunkz daug laiko. /,
— |
.f— \ epatogu!
J |
i vl '
m:] ‘ Pamiriome isveiti /
— tliekas j gatve. Atliekos !
liko nesurinktos !
GYVENTOJAI
@?%‘
)
! ’ I
— e /] —/
£
\“J
o KRETINGOS KOMUNALININKAS
ATLIEKOS
N J
B EETED
- materialds sraut ai - nematerialis srautai ooy . - konflikting
— (prekiy, pinigy, SRR {mnfarmacijos U.U_?I:(:“mr U:,i[:IrL
paslaugy judéjimas) judéjimas) . e

2 pav. Mobiliosios programos raiskusis paveikslélis
Saltinis: sudaryta autoriy

Kaip matome i§ paveikslelio, atlieky iSvezimo paslauga naudojasi Kretingos rajono gyventojai.
Norédami, kad atliekos biity iSveztos, gyventojai iki 7 val. ryto konteinerj su atliekomis turi palikti gatvéje.
Taciau ¢ia iSkyla problema, kai dél nepatogios grafiko pateikimo formos gyventojai ilgai uZtrunka ieSkodami
informacijos apie tai, kurig dieng, kokios atliekos bus i§vezamos arba apskritai pamirSta pasitikrinti. Tada
atliekos taip ir lieka neiSveztos.
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Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobilioji programa padéty iSspresti Sig problemsg, nes
gyventojams mobiliojoje programoje reikty tik pasirinkti norimg gatve ir visas atlieky iSvezimo dienas matyty
viename kalendoriuje. Gyventojai taip pat galéty jjungti priminimg, kuris pasirinktu laiku, dieng prie$
numatoma atlieky iSvezima, priminty apie planuojamas iSveZzti atliekas ir padéty nepamirsti atlieky i§vezimo
dienos.

Reikalavimy specifikacija mobiliajai programai. Mobiliosios programos projektavimas pradedamas
nuo panaudojimo atvejy (angl. Use Case) diagramos sudarymo, aprasancios, kokias funkcijas programa atlicka
iSorinio stebétojo akimis. Si diagrama naudojama identifikuoti pirminius programos elementus ir procesus.
Pirminiai elementai traktuojami kaip aktoriai, 0 procesai kaip panaudojimo atvejai (Nemuraité, 2008).
Mobiliosios programos panaudojimo atvejy diagrama pavaizduota 3 paveiksle (MagicDraw™ UML CASE
priemongés aplinkoje (MagicDraw UML programinés jrangos tinklalapis, 2018)).

Atlieky iSvezimo mobilioji programa

s

"", 1. Gatvés pavadinimo \

jvedimas
\ g e
N -«include» _—
&

: %
Y 2.pasiinktos  \

gatvés atlieky
iSvezimo duomeny
iSsaugojimas
s
/

/«extend»
/

X

‘v‘( 4. Gatvés pavadinimo
keitimas

-

” e / 8.Duomeny bazés i
/7 3.Infomacijos apie ™\ \_ administravimas
SHS | atlieky iSvezima . - X
h gavimas N — 8 Administratorius
\

(' 5. Priminimo jjungimas )
.
«extends

/7

&audotojas

/6. Priminimo laiko «extend» /" 7.Priminimo

\ nustatymas \ gavimas
N N
—

3 pav. Mobiliosios programos panaudojimo atvejy diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

(

Mobiliosios programos naudotojas programoje gali atlikti 6 funkcijas: jvesti gatvés pavadinima,
iSsaugoti pasirinktos gatvés atlieky iSvezimo duomenis, keisti gatve, gauti informacija apie atlieky iSvezima,
jjungti priminima, nustatyti priminimg ir gauti priminimg. Programos naudotojas, norédamas suzinoti, kada ir
kokios atliekos bus i§vezamos, programoje turi turéti galimybe jvesti Kretingos rajono gatvés pavadinima bei
ji i8saugoti. Tokiu biidu naudotojas gauty informacija apie atlieky iSvezimo dienas. Programos naudotojas taip
pat turi turéti galimybe pakeisti gatvés pavadinima, ji iSsaugoti ir gauti informacija jau apie naujos gatvés
atlieky iSvezimo dienas. Naudotojui taip pat turi biti suteikta galimybé jjungti ir nustatyti priminima, kuris
pasirinktu laiku, dieng prieS numatomg atlieky i§vezima, priminty apie planuojamas iSvezti atliekas.

Programos administratorius atlieka vieng funkcija — administruoja duomeny baze. Jis turi turéti
galimybe papildyti, keisti ar $alinti duomeny bazés duomenis.

Panaudojimo atvejo ,,Gatvés pavadinimo jvedimo* (PA1) aprasymas pateikiamas 2 lenteléje.

2 lentelé
Gatvés pavadinimo jvedimo panaudojimo atvejo (PA1l) apraSymas
Panaudojimo atvejo Nr. 1

Panaudojimo atvejis (PA) Gatvés pavadinimo jvedimas

Tikslas Reikalinga tam, kad naudotojas galéty matyti jam reikalingos gatvés atlieky iSvezimo
grafikus
Aktoriai Naudotojas
Rysiai su kitais PA 2,4
Nefunkciniai reikalavimai Aiskiai ir lengvai suprantama grafiné naudotojo sasaja
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Pries-salygos Naudotojas pirma kartg jsidiegé programa telefone arba atsirado poreikis pakeisti
gatvés pavadinima.

Suzadinimo salygos Naudotojas pirma kartg jjungia programa arba paspaudzia mygtuka <KEISTI
GATVE>
Po-salygos Irasytas gatvés pavadinimas j teksto jvedimo laukelj
Pagrindinis scenarijus Naudotojui pirmg kartg jsijungus programg arba jau besinaudojanéiam programa

naudotojui paspaudus mygtukg <KEISTI GATVE> atsidaro programos langas su
teksto jvedimo laukeliu, kuriame jvedamas gatvés pavadinimas
Alternatyviis scenarijai Nejvestas gatvés pavadinimas — programa informuoja, kad gatvé nepasirinkta.
Vedamas netinkamas gatvés pavadinimas — programa neleidzia jvesti pavadinimo,
kurio néra duomeny bazéje.
Saltinis: sudaryta autoriy

Zingsninis metodas naudojamas nustatant mobiliosios programos funkcinius reikalavimus. Visi
funkciniai reikalavimai i§vesti panaudojimo atvejy diagramos pagrindu. Mobiliosios programos funkciniy
reikalavimy nustatymo proceso fragmentas pateikiamas 4 paveiksle.

Vienas i§
panaudojimo atvejy

1. Jvesti gatvés pavadinimg
Pan jim j A AL .
@ auﬂo; c.>atvejo 2. Pasirinkti pavadinimg i$
zingsnis G G :
iSsiskleidzianciame meniu
filtruojamy pavadinimy sgraso

FR1: Programa turi leisti jvesti gatves
pavadinimg

Funkcinis
TRkl e FR2: Programa turi leisti pasirinkti
pavadinimq is iSsiskleidZian¢iame
meniu filtruojomy pavadinimy
sqraso

4 pav. Mobiliosios programos funkciniy reikalavimy nustatymo proceso fragmentas
Saltinis: sudaryta autoriy

Gatvés pavadinimo jvedimas (PA1)

Visi mobiliosios programos funkciniai reikalavimai, i§vesti panaudojimo atvejy diagramos pagrindu,
apzvelgiami Zemiau esanciose kortelése.
Pirmo funkcinio reikalavimo (FR1) uzpildyta kortelé:

Reikalavimas #: 1 Reikalavimo Funkcinis Ivykis/panaudojimo 1
tipas: atvejis #:

Aprasymas: Programa turi leisti jvesti gatvés pavadinimg

Pagrindimas: Reikalinga tam, kad naudotojas galéty matyti tik jvestos gatvés atlieky i§vezimo grafikus

Saltinis: Naudotojas

Tikimo Kriterijus: Ivestas gatvés pavadinimas

UZsakovo tenkinimas: 5 UZsakovo netenkinimas: 5

Priklausomybés: néra Konfliktai: néra

Papildoma medZziaga: néra

Istorija: Uzregistruotas 2018 m. spalio 18 d.

Numatomas mobiliosios programos architektiirinis/ struktiirinis sprendimas. Mobiliosios programos
iSdéstymo diagrama (angl. deployment diagram) pateikiama 5 paveiksle.
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5 pav. Mobiliosios programos iSdéstymo diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

Administratoriaus sgsajai bus naudojama MS Excel programa, kurioje bus administruojama duomeny
bazé. Joje bus atlickamas duomeny pridéjimas, keitimas, Salinimas. Visi pakeitimai bus jraSomi ] serveryje
esan¢ia duomeny baze. Sioms funkcijoms atlikti MS Excel programoje reikés jdiegti MySQL for Excel jrankj.

Serverio duomeny bazéje bus saugomi visi mobiliajai programai reikalingi duomenys. Numatomas
duomeny bazés tipas — MySQL. Sis komponentas tiesiogiai komunikuos su API ir MS Excel programa.

API (angl. Application Programming Interface) — tai susitarimy ir procediiry rinkinys rySiams tarp
atskiry programy ir operacinés sistemos realizuoti (Dagiené, Grigas, Jevsikova, 2014). Siuo atveju API veiks
tarp mobiliosios programos ir serverio duomeny bazés. Sis komponentas atliks duomeny gavimo i§ duomeny
bazés funkcija. Duomeny pateikimas bus realizuotas JSON formatu. API realizavimui pasirinkta Java
programavimo kalba.

Naudotojo sgsaja — tai Android mobilioji programa. Joje bus galima pasirinkti gatve, matyti pasirinktos
gatves atlieky i§vezimo dienas kalendoriuje, jjungti priminima ir nustatyti priminimo laikg bei pakeisti gatve.

Irenginio duomeny bazéje bus saugomi i§ serverio parsiysti duomenys. Numatomas duomeny bazés
tipas — SQL.ite.

Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiliosios programos realizavimas ir testavimas

Sioje dalyje aprasoma Android mobiliosios programos realizavimo eiga. Kadangi mobilioji programa
skirta Android operacinei sistemai, todél mobiliosios programos realizavimui buvo pasirinkta nemokama
Android Studio programavimo aplinka (angl. Integrated Development Environment — IDE).

Android projekto struktiira. Android Studio programavimo aplinkoje buvo sukurtas projektas —
Atliekos_app, kurio struktira pateikiama 6 paveiksle.

app res
manifests drawable
java layout
It.kvk.i11.radiukiene < activity_calendarxml
adapter < activity_login.xml
controller < activity_reminder.xml
rest - activity_splash.xml
utils <» inflator_for_wastes.xml
It.kvk.il1.radiukiene (androidTest) » row_streetxml
It.kvk.i11.radiukiene (test) <« timepicker_header.xml
assets mipmap
res values
% Gradle Scripts : > Gradle Scripts

6 pav. Android projekto struktaros vaizdas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Failai ir klasiy kodai projekte suskirstyti pagal paskirties grupes j atitinkamus katalogus ir paketus.
Pagrindiniame projekto kataloge manifests, AndroidManifest.xml faile yra laikomi visi programuotojy
sugeneruoti Android projekto nustatymai. Siame XML formato faile yra saugomos programos teisés, leidimai
ir galimos jos pasekmeés, todél pries jrainéjant programg j telefona, Android operaciné sistema visada parodo
kokiy teisiy misy telefone turés programa, kurig mes bandysime jdiegti.

Moabiliosios programos projekto kodas yra saugomas java kataloge. Assets kataloge saugomas teksto,
naudojamo mobiliojoje programoje, Srifto failas, o katalogas res skirtas jvairiy mobiliajai programai skirty
resursy saugojimui, tokiy kaip grafinés sgsajos komponenty iSdéstymo failai, paveiksléliai, nuotraukos,
spalvos ir pan.

Adapteriy klasés, kurios veikia kaip tiltas tarp naudotojo sasajos komponenty ir duomeny, kurie uzpildo
tg sgsajg, saugomos pakete adapter. Pakete controller saugomos klasés, kurios naudojamos aprasSyti naudotojo
sasajos logika. Paketas rest skirtas saugoti klaséms, kurios apraso mobiliosios programos komunikavima su
API. Jvairios pagalbinés klasés, kurios apraso priminimo apie atlieky iSvezimg veikima, taip pat klasé, kuri
aprasSo i§ tinklo parsiystus objektus, yra saugomos pakete util.

Mobiliosios programos programinis kodas. Grafinés sgsajos komponenty veikimo logika apraSoma
java/controller pakete esan¢iy klasiy kode. Siy komponenty funkcijos turi atitikti numatytus uzsakovo
funkcinius reikalavimus.

Ivairioms funkcijoms Android programoje atlikti, buvo jdiegtos papildomos bibliotekos, o jy jdiegimui
panaudotas Gradle jrankis. Naudojamos bibliotekos: Retrofit 2.3.0 — padeda paversti APl metodus j Java
sgsajas; Retrofit:converter-gson 2.3.0 — naudojama Java objekty keitimui j/ i§ JSON duomenis.

Kadangi duomeny bazé saugoma iSoriniame serveryje, mobilioji programa privalo komunikuoti su
serveriu. Siam tikslui jgyvendinti buvo panaudota Retrofit2 biblioteka. Naudojant $ia biblioteka,
RestApilnterface sasajos klaséje buvo sukurti metodai, reikalingi duomeny parsiuntimui i$ serverio. Sgsajos
klasés kodas pateikiamas Zemiau:

public interface RestApilInterface {
QGET ("streets")
public Call<ResponseBody> getStreets();
QGET ("streetdate")
Call<ResponseBody> getTimetable (@Query ("street id") String street id);
QGET ("wastes")
Call<ResponseBody> getWastes() ;

Sioje sasajos klaséje, getStreet metodo pagalba, i3 serverio parsiun¢iami gatvés pavadinimy duomenys,
getTimetable metodas parsiunc¢ia duomenis i§ serverio skirtus duomeny vaizdavimui kalendoriuje pagal
pasirinktg gatve, o getWastes metodo pagalba i$ serverio parsiunciami atlieky pavadinimy duomenys.

Realizuojant $iuos metodus taip pat privaloma naudoti metodus onResponse bei onFailure. Metodas
onResponse yra iskvieciamas, kai duomenys parsiunc¢iami i§ serverio ir verciami j objektus, o panaudojus
response.body metoda, gaunamos objekty kolekcijos. Metodas onFailure kvieCiamas, kai nepavyksta
prisijungti prie serverio arba jvyksta kita klaida. Tokiu atveju naudotojas informuojamas apie klaida ir
programa isjungiama.

Grafinés naudotojo sasajos testavimas. Testuojant mobiliosios programos grafing naudotojo sasaja
buvo naudojami jvairts skirtingy rezoliucijy ir skirtingy operaciniy sistemy versijy emuliatoriai. Visy pirma,
bandymai buvo atlikti su mobiliyjy telefony emuliatoriais, kuriy rezultatai pateikti 7 paveiksle.
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7 pav. Mobiliosios programos grafinés sgsajos testavimas telefonuose
Saltinis: sudaryta autoriy

Siame paveiksle pavaizduoti trys emuliatoriai su jjungta Kretingos rajono atlieky i§vezimo grafiky
mobiligja programa. Pirmajame emuliatoriuje imituojamas Galaxy Nexus 5 mobilusis telefonas su Android
7.1.1 versija. Galima matyti, kad visi sgsajos komponentai Cia atvaizduojami proporcingai. Antrasis
emuliatorius imituoja Galaxy Nexus S mobilyjj telefong su Android 7.0 versija. Galima pastebéti, kad Sio
dydzio ekrane netelpa mygtukas <NUSTATYTI PRIMINIMA>. Tadiau naudotojui tai problemy nesudaro,
kadangi yra jgalinta vertikalaus slinkimo funkcija. Tre¢iajame emuliatoriuje imituojamas Nexus 4 mobilusis
telefonas su Android 4.1 versija. Kaip ir pirmajame emuliatoriuje, taip ir ¢ia, visi sgsajos komponentai
atvaizduojami proporcingai.

Atlikus programélés grafinés naudotojo sgsajos testavimg galima matyti, kad komponenty vaizdas
nepriklauso nuo Android versijos, tadiau yra skirtumai tarp skirtingy dydziy ekrany. Sie skirtumai visiskai
nejtakoja programélés naudojimo, todél galima teigti, kad programélés grafingje sasajoje defekty néra.

ISvados

1. Aptarus ir apibendrinus dalykinés srities sampratas, nustatyta, kad Kretingos rajono atlieky i§vezimo
grafiky mobilioji programa yra neSiojamiems kompiuteriniams jrenginiams skirta, programavimo kalba
parasSyta programélé, kurioje pateikiamas Kretingos rajono gyventojy, jvairios sudéties buityje susidariusiy,
nepageidaujamy medziagy iSvezimo tvarkaraStis, kai i§ anksto numatytos atlieky iSvezimo dienos
vaizduojamos programélés kalendoriuje.

2. Apzvelgus ir palyginus panasias mobiligsias programas, konstatuota, kad visy jy paskirtis vienoda —
gyventojams teikti informacijg apie atlieky iSvezimo dienas. Taip pat iSsiaiSkinta, kad §iuo metu rinkoje
egzistuoja tik viena lietuviSka mobilioji programa, kuri skirta Ecoservice jmonés klientams, taciau ir §i
programa turi esminiy klaidy, neleidzian¢iy naudotis pagrindinémis funkcijomis. Pastebéta, kad 3 i§ 4
programy turi panasy naudotojy jvertinima, taciau tik viena i§ jy iSsiskiria atsisiuntimy skai¢iumi. Nustatyta,
kad daugiausia atsisiuntimy turi mobilioji programa, kuri veikia be interneto rysio.

3. Nustacius dalyking ir probleming sritis, galima teigti, kad mobiligja programa naudosis Kretingos
rajono gyventojai, kurie nori suzinoti S| Kretingos komunalininkas atlieky i§vezimo grafikus ir i§ vakaro gauti
priminimus apie numatoma atlieky iSvezima, bei duomeny bazés administratorius, kuris atsakingas uz
duomeny atnaujinima.

4. Realizavus Kretingos rajono atlieky iSvezimo grafiky mobiligja programa ir atlikus programos
testavima, nustatyta, kad mobilioji programa atitinka uzsakovo poreikius ir yra tinkama praktiniam
naudojimui.

Sis straipsnis prisideda prie Klaipédos valstybinéje kolegijoje vykdomo taikomojo mokslinio tyrimo
,» Veiklos valdymo modeliy taikymas Ziniomis grindZziamoje informaciniy sistemy inzinerijoje* (veiklos sritis:
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darnios aplinkos vystymas; kryptis: inovatyvios technologijos; tematika (Saka): i§maniosios komunikacijy
technologijos, TMV IF-027).
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MODELING MOBILE PROGRAM FOR WASTE COLLECTION IN KRETINGA DISTRICT

Summary

Waste collection in Kretinga district is organized by Municipality Company Kretingos komunalininkas. In order for

the waste to be collected, the residents of Kretinga district have to leave the waste container on the side of the street either
the evening before the collection or on the day of collection before 7 a.m. Nevertheless, because of inconvenient
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accessibility of waste collection schedules, it takes a lot of time for the residents to find the information about the dates
of the collection of different waste types. Often the residents forget about it and the waste remain uncollected. The Goal
of paper —to develop a mobile application for waste collection schedules in Kretinga district. Object — mobile application
for waste collection schedules in Kretinga district. Paper methods: analysis of the available material on the topic,
information systemization, designing, programming.

Key words: Kretinga district, waste, schedule, mobile application, Android operating system.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ENERGY AND ECOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF DIESEL OIL, RAPESEED OIL AND RAPESEED METHYL ESTER MIXTURES
FUELLED COMPRESSION IGNITION ENGINE

Badari Vishal Davu, Alfredas Rimkus, Jonas MatijoSius
Vilnius Gediminas technical university

Abstract

The demand for fossil fuels like gasoline, diesel, etc, is rising day by day while their stock is depleting
rapidly. Today the need for cleaner and efficient fuels produced from alternate sources like various vegetable
oil fuels produced from agriculture which is used for blending in the fuel which does not affect more to the
environment, Rapeseed oil and rapeseed methyl ester mixtures is considered one of the major alternative
sources. In this study a comparison of diesel fuel, the rapeseed oil methyl ester and the rapeseed oil were made
from the performance and main properties point of view.

KEY WORDS: compression ignition engine, rapeseed oil methyl ester, rapeseed oil, engine performance.

Introduction

Europe has defined ambitious targets for the development of biofuels with the aim of improving
domestic energy security, improving the overall CO, balance and sustaining European competitiveness. A
mandatory target of a 20% share of energy from renewable sources in overall European Community energy
consumption by 2020 and a target of at least 10% of the final consumption of energy in transport. The use of
biodiesel is a potentially effective and environmentally friendly solution to reduce overreliance on energy
import. Typical biodiesel is an alternative diesel fuel consisting of alkyl monoesters of fatty acids derived from
vegetable oil, animal fats or waste cooking oil through the transesterification reaction. Due to its similar
physical properties of diesel fuel, neat biodiesel or its blends with diesel fuel can be used on diesel engines
directly. (Albo et al, 2017; Zhu et al, 2016, Zhu et al, 2011)

Interest in the usage of biofuels is increasing yearly due to their lower environmental impacts compared
to fossil fuels, their contributions to reducing greenhouse gas emissions, and their potential for use as an
alternative fuel. The usage of biofuel in Europe is also promoted by the rising prices of neat diesel fuel,
European Union directives, and the Kyoto protocol directives. Within the European Union the transport sector
contributes up to 19.7% of total emissions released, which indicates huge potential for future reductions in
emissions, where biofuels can make a significant contribution. Compression ignition diesel engines are the
most commonly. used engines in modern light- and heavy-duty vehicles due to their high efficiency levels.
The biofuels’ physical and chemical properties highly depend on the raw materials used for biofuel production
and have a significant influence on combustion and emission formation processes. Several experimental tests
should usually be conducted before introducing new types of biofuel for commercial usage within internal
combustion engines. These are based on the physical and chemical descriptions of processes taking place
within the combustion chamber and are suitable for performing several parametric studies. Since the injection
process in diesel engines can be predicted in advance phenomenological combustion models can be used for
numerical testing when introducing a new type of biofuel. (Torres-Jiménez et al, 2012; Bergthorson and
Thomson, 2015)

Definitions of main properties

Density: It is the mass of liquid per unit volume and it was tested through the ASTM D 1298 procedure.
It effects engine settings and power generated as the amount of fuel injected per stroke changes. (Ganesan et
al,2013)

Kinematic viscosity: The measure of time taken by oil to flow with the help of gravity through a capillary
and it was tested through ASTM D 445 method. (Ganesan et al, 2013)

Calorific Value: Calorific Value (CV) is defined as the amount of heat released by a substance when
combusted and ASTD 240 D method was used to test for calorific value. (Ganesan, 2013)

Flash and Fire point: flash point is the temperature at which a substance ignites. Fire point is the
temperature at which the substance vapours can sustain ignition and continue combustion, and both were tested
by the ASTM D 93 process. (Ganesan, 2013)

Cetane number: It specifies the ignition quality if CI engine fuel. It tells us the percentage of cetane
present in the fuel. The higher the cetane number, the better the fuel is. It was tested through the method ASTM
D 613. (Ganesan, 2013)
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Comparison of Main properties of fuels

Main Properties of diesel oil, rapeseed oil, rapeseed methyl ester Teblet
Property Diesel oil Rapeseed oil Rapeseed methyl ester
Calorific value (MJ/kg) 42.5 36.8 37.3
Density (15°C) (kg/m®) 850 933 885
Viscosity (40°C) (cSt) 2.60 3.27 4.4
Cetane number 51 43 53
Carbon content (%) mass 84 78.1 76.8
fraction
Oxygen content (%) mass 0 103 10.9
fraction
Ash co?:zgtti (()Zo) mass 0.01 0.85 i
Boiling Point (°C) 180-330 >220 300-350

Source: (Lesnik and Bilus, 2016), (Celikten et al, 2012)

Fatty acid components of rapeseed oil

The fatty acid composition of rapeseed oil used in this study was determined using Gas chromatography
fitted with flame ionization detector, which is given in Table 1. This shows that rapeseed oil contains less
saturated fatty acid than other oils like soya bean oil, palm oil, etc. and so it is more suitable to use in cold
conditions.

Table 2
Composition of rapeseed oil
Fatty acid Structure Weight %
Palmitic acid 16:0 4.6
Stearic acid 18:0 3.2
Arachidic acid 20:0 0.6
Oleic acid 18:1 60.7
Linolenic acid 18:2 20.5
Linolenic acid 18:3 9.3
Other fatty acids - 1.1

Source: (Anantha Ramana et al, 2019)

Fatty acid components of rapeseed methyl ester

Biodiesel were produced from rapeseed oil through the transesterification with methanol, and here
named as RME (rapeseed methyl ester) blended fuels were prepared by the volume proportion 50% with the
baseline diesel fuel identified as RMES0. Fatty acid profile of the biodiesel corresponds to its feedstock. Most
of the feedstocks possess fatty acid profiles consisting mainly of five Ci6to Cys,

Table 3
Composition of rapeseed methyl ester
Fatty acid Structure Weight %
Palmitic acid 16:0 4.07
Stearic acid 18:0 1.55
Oleic acid 18:1 62.24
Linolenic acid 18:2 20.61
Linolenic acid 18:3 8.72
Others fatty acids - 2.54

Y Saturated=C14:0 + C16:0 + C18:0.

Source: (Zhu et al, 2016).

Y Unsaturated=C16:1 + C18:1 +C18:2 +C18:3.

Y Polyunsaturated = C18:2 + C18:3.

Data from Reference 7 (Kline and McClintock, 1953)
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Biodiesel and additives

Biodiesel is defined as alkyl (methyl, ethyl, or propyl) esters of fatty acid, obtained by the chemical
reaction’s transesterification and esterification of oils or fats, from animal or plants, with short chain for
example methanol and ethanol. An important factor in the reduction of fossil fuel consumption, and hence
containment of carbon dioxide emission, is the use of renewable or alternative fuels. Ethanol produced from
biomass, frequently itself the discarded vegetation from food crops, is one such renewable component which
can be added to gasoline, with benefits in reduced fossil fuel consumption. Similarly, for compression ignition
engine, fatty acid methyl ester produced from vegetable oil. Biodiesel is meant to be used in diesel engine
because it has engine performance comparable with conventional diesel. It can be used pure and blended with
diesel. Biodiesel is hon-explosive, nontoxic, non-flammable and biodegradable fuel which provides reduction
of many detrimental exhaust emissions. It has no SOx emission, particulate matter and soot and it can be
reduced polycyclic aromatic hydrocarbons emissions. (Rashedul et al, 2014; Pinto et al, 2005; Jaichandar and
Annamalai, 2011; Balat, 2006)

However, there are some disadvantages associated with the use of biodiesel fuels. Some biodiesel fuel
increases NOx emission, which have rigorous environmental regulations and relatively poor low temperature
flow properties compared to conventional diesel. Another demerit is the oxidation stability of biodiesel because
of containing the double bond molecules in the free fatty acid. Fuels containing bio-components present special
challenge in use, for which a range of additives provide valuable benefits. Aspect includes: (Leung et al, 2010).

¢ Reduce oxidation stability.
e Corrosion in long term storage.

e Adverse effect on cold flow characteristics.

In this case, additives play a valuable and very cost-effective role in reducing potential operational
problems and meeting fuel specification requirements, Additives are the chemical that are used to promote the
properties of the fuel, are mixed with fuel such as diesel, biodiesel, gasoline, aviation oil etc. to improve the
efficiency and fuel economy. Additives help the fuel to improve its engine performance and meeting
environmental emission control standard. The selection of additives for the biodiesel fuel on fuel blending
property, economic feasibility, additive solubility, toxicity, viscosity of the fuel blend, flash point of the fuel
blend, solubility of water in the blend and water partitioning of the additive. In addition, the use of additives
can solve some technical problems generated using biodiesel fuel. The main solving problems are: (Lin et al,
2011; Rashedul et al, 2014)

e Reduced refinery processing needed to meet diesel cetane, octane and specifications.
e Cold flow improvement in middle distillates, maximizing use of bio fuel.
e Fuel saving from optimized vehicle performance and economy.

Source for Rapeseed Production

The source for biodiesel production is chosen according to the availability in each region or country.
And it is the third most producing oil of rapeseed. Any fatty acid source may be used to prepare biodiesel, but
most of the European scientific articles take rapeseed oil as a biodiesel source (Figure 1).
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Fig.1. Leading biodiesel sources cited in scientific articles
Source: (Pinto et al, 2005).
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Since the prices of edible vegetable oils, as rapeseed oil, are higher than that of diesel fuel, waste
vegetable oils and non-edible crude vegetable oils are preferred as potential low-priced biodiesel sources. Low-
quality underused feedstocks have been used to produce biodiesel. This product is comparable in composition,
similar in engine performance and emissions, and predicted to be more economical to produce than biodiesel
from refined rapeseed oil. (Pinto et al, 2005) (Fig.1)

Economic aspects of biodiesel:

The economic feasibility of conventional biodiesel depends on the feedstock, processing, transportation,
the price of crude oil and others. Vegetable oils are alternative, renewable and a potential source of energy
content near to diesel fuel. The expense of raw materials is 60—75% of the total expense of biodiesel fuel.
Several studies reported that feedstock is the major cost of biodiesel, which is about 75% of the overall
production cost of biodiesel as shown in the (Fig.2). Chemicals and catalysts also affect the production cost of
biodiesel. With the recent increase in the petroleum prices and the uncertainties of petroleum availability due
to depletion, biodiesel is still gaining interest. Therefore, it is very necessary to look for some alternative
feedstock and develop cost efficient production process. (Atabani et al, 2012; Rashedul et al, 2014) (Fig.2).

Direct labour Energy General overhead
3% 2% 1%

Depreciation
7%

Chemical
feedstocks
12%

Oil feedstocks
75%

Fig.2. General cost break down for production of biodiesel
Source: (Rashedul et al,2014)

The selection of the best feedstock is necessary to keep the production cost of biodiesel low. the problem
associated with these low-cost oils is often the high content of free fatty acids (FFA). Pre-treatment has to be
carried out in order to remove these free fatty acids before proceeding to subsequent transesterification. In
terms of production cost, there are two aspects, the transesterification process and glycerol recovery. A
continuous and unswerving transesterification process with a little reaction time and an extensive production
capacity can reduce the cost of biodiesel production. the emission characteristics of biodiesel can be improved
through a blending process in order to remain acceptable to the public. Further development of the use of the
by-product such as glycerol will enhance the economic viability of the overall biodiesel production process.
On top of that, strong government support and policy enforcement will play an important role in determining
the success of the biodiesel industry. Thus, the implementation of a carbon tax that rewards the usage of
renewable fuels usage including biodiesel and its blends over fossil diesel can stimulate the biodiesel industry.
Mechanisms to encourage a wider participation of the global community towards the reduction of greenhouse
gas emissions will further promote the use of renewable fuels. (Rashedul et al, 2014)

Conclusions

1. From this study, it is understood that the additives play an extremely important role to
increase engine performance and emission reduction in diesel engines. The characteristics of
performance and emission of compression ignition engine fuelled with different biodiesel blended
with different additives were investigated and compared with those fuelled with diesel fuel and neat
biodiesel. It is observed that the use of biodiesel led to loss in engine power due to low temperature
properties and lower heating value of biodiesel compared to diesel. However, blending with additives
like ethanol, methanol and cold flow improver additives improves the cold flow performance.
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2. Diesel has a density of nearly 0.85 kg/L but for rapeseed oil and Rapeseed methyl ester it
is denser than diesel. Higher density means an increase in injection timing and the pressure required
to atomize the fuel will be high.

3. Coming to the kinematic viscosity rapeseed oil and Rapeseed methyl ester is more viscous
than diesel hence more pressure should be maintained in the fuel line and also injection pressure
should also be higher to atomize the oil. The oil needs to be pre-heated to reduce its viscosity.

4. Due to lower calorific value, to obtain same thermal efficiency and similar power output
more amount of fuel is required which translates into more amount of fuel being required by the
vehicle to cover the same distance

5. The higher the cetane number, the better the fuel is, and the lesser cetane number indicates
more amount of ignition delay is required. So, in rapeseed oil it is somewhat near to the diesel it is
adjustable, where as in Rapeseed methyl ester is higher than diesel.
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DYZELINO, RAPSU ALIEJAUS IR RAPSU METILO ESTERIO MISINIAIS VEIKIANCIO SLEGIN}O
UZDEGIMO VARIKLIO ENERGETINIU IR EKOLOGINIU RODIKLIU LYGINAMOJI ANALIZE

Summary
ISkastinio kuro, pvz., benzino ir dyzelino paklausa nemazéja, o jy atsargos senka. Reikia, kad Svaresni ir efektyvesni
degalai blity gaminami i$ alternatyviy Saltiniy, pavyzdziui, jvairiy Zemés tikio produkty ar gamybos atlieky. Rapsy metilo
esteris bei rapsy aliejus laikomi vienu i§ pagrindiniy alternatyviy $altiniy ir jie naudojami degaly misiniuose. Tai leidzia
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sumazinti neigiamga varikliy ter$aly emisijos jtaka aplinkai. Siame tyrime atlikta dyzelinio kuro, rapsy metilo esterio ir
rapsy aliejaus degaly fizikiniy-cheminiy ir eksploataciniy savybiy apzvalga. Aptarta riebaly riig§¢iy komponenty, esanciy
rapsy ir rapsy metilo esteriuose, itaka variklio veikimui. Nagrinéjamos rapsy aliejaus gamybos apimtys, biodyzelino
naudojimo ekonominiai aspektai. Turima informacija rodo, kad tikslinga toliau tyrinéti ir analizuoti degalus, juos bandyti
kompresinio uzdegimo varikliuose, siekiant istirti $iy degaly energines ir ekologines savybes.

ReikSminiai ZodzZiai: sléginio uzdegimo variklis, rapsy metilo esteris, rapsy aliejus, variklio rodikliai.
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ALFA TIPO STIRLINGO VARIKLIO SILUMINIU IR GALIOS PARAMETRU
MODELIAVIMAS

Tadas Macius, Vadim MokSin
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikti o-tipo Stirlingo variklio galios ir §iluminiy parametry skaitmeninio modeliavimo rezultatai.
Rezultatai gauti naudojant ,,Stirlingpro® programiné jranga. Nustatyta, kad suprojektuoto variklio didziausia 50 W galia
pasiekiama kai variklio daznis (cikly skaiCius per sekunde) yra 45 Hz. Nustatyta, kad darbiniy dujy temperatira
i$siplétimo kameroje nevirsija 182 °C.

REIKSMINIAI ZODZIAL o-tipo Stirlingo variklis, galia, temperatiira, skaitmeninis modeliavimas.

Jvadas

Siuo metu visy i$sivyséiusiy pasaulio $aliy pramoné pereina j nauja technologinj lygj, susijusj su
energijos taupymu, ekologija ir tradiciniy energijos iStekliy dalies mazinimu (Shufat et al., 2019). Tokia
koncepcija tampa inovacinio pramonés vystymosi pagrindu. Taigi iki 2025 m. ES Salyse daugiau kaip 20%
energijos bus gaminama naudojant alternatyvius ir atsinaujinancius degalus. Daugelio eksperty nuomone,
labiausiai perspektyvus biidas §ioms problemoms spresti yra Stirlingo variklio principu dirban¢iy energijos
konversijos sistemy kiirimas, gamyba ir platus diegimas (Tlili, 2012).

Tokiy varikliy termodinaminj cikla 1816 m. pasiiilé Skotijos dvasininkas Robertas Stirlingas (Stirling,
1816). Stirlingo varikliai buvo saugesni uz garo variklius, nes dél mazesnio darbinio slégio jie nesprogdavo.
Dviejy izotermy buvimas lemia idealaus Stirlingo ciklo ir Karno ciklo termodinaminio efektyvumo lygybe
(Cinar et al., 2018; West, 1986; Walker, 1980). Todél Stirlingo ciklu veikiantys varikliai teoriSkai yra
galingiausi i§ visy egzistuojanciy varikliy.

Nepaisant to, iki Siol visas Stirlingo varikliy potencialas dar lieka neatskleistas. Stirlingo varikliy plétima
nustelbé benzininiai vidaus degimo varikliai, nes Stirlingo variklis pakankamai ilgai uz8yla, kad galéty judéti.
Tik pastaruoju metu aplinkosaugos problemos, $varesniy alternatyvy poreikis ir iSkastinio kuro atsargy
sumazéjimas atgaivino susidoméjimg Stirlingo varikliais.

Stirlingo masinos yra masinos, veikiancios uzdaru termodinaminiu ciklu, kuriame cikliniai suspaudimo
ir i§siplétimo procesai vyksta esant skirtingoms temperatiiroms, o darbinés terpés srautas reguliuojamas
keiCiant jos tiirj.

Konstruktoriniu pozitiriu Stirlingo masinos yra sé¢kmingas kompresoriaus, detanderio ir Silumokaiciy
(apkrovos S$ilumokaicio (Sildytuvo arba kondensatoriaus), regeneratoriaus ir Saldytuvo) derinys viename
agregate. Kaip darbinis kainas yra naudojamas helis, o taip pat azotas bei oras.

Pagrindiniai Stirlingo masiny privalumai yra tokie (Caetano et al., 2019; Cinar et al., 2018):

- termodinaminio ciklo universalumas leidziantis projektuoti tiek tiesioginiu ciklu dirbancius
jrenginius (variklius), tiek ir atvirkstiniu ciklu dirbancius energijos keitimo jrenginius (Saldymo ir
kriogeninius jrenginius);

- didziausias energijos suvartojimo efektyvumas (idealaus Stirlingo ciklo teorinis efektyvumas yra
lygus Karno ciklo efektyvumui);

- didelis Stirlingo masinose naudojamy darbiniy kiiny ir jy atlicky ekologinis grynumas;

- galimybé naudoti jvairy kura, tame tarpe ne tik tradiciniy energijos Saltiniy (naftos produkty,
gamtiniy dujy ir kt.) deginima, bet ir saulés spinduliuotg, biodujas, mediena, durpes, anglj ir kt.;

- mazas keliamas triuk§mas (apie 60—65 dB).

Nors Stirlingo variklius tyrinéjo daug mokslininky, mokslinéje literataroje a-tipo Stirlingo varikliams
nebuvo skirta daug démesio, nepaisant jy privalumy (Bataineh, 2018). Dauguma su Stirlingo varikliais
susijusiy tyrimy buvo atlikti B-tipo varikliams (Cinar et al., 2018). Todél triksta tiksliy modeliy, galinéiy
sukurti efektyviausia o-tipo Stirlingo variklio konfigiracija. Sio tyrimo tikslas — sumodeliuoti a-tipo Stirlingo
variklj. Sukurtas modelis turéty leisti apskaiciuoti ir jvertinti optimalius variklio parametrus siekiant gauti
didziausiag galia ir Siluminj efektyvuma. Efektyvumas ir didelé galia yra svarbis, nes jie daro jtaka variklio
pagamintos energijos kainai.

Tyrimo objektas
a-tipo Stirlingo variklio schema pateikta 1 pav. Sio tipo varikliuose karsta ir Salta kameros yra atskirtos
viena nuo kitos, paprastai jos iSdéstomos atskiruose cilindruose. Stimokliai yra prijungti prie tuo paties
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alktininio veleno. Dvi cilindry kameros yra sujungtos su regeneratoriumi, esan¢iu darbinio kiino judéjimo
kryptyje. Toks Silumos Saltinio ir nuotako atskyrimas apsaugo nuo karsto ir Salto darbinio kiino prieslaikinio
maiSymo. Taciau stimokliy sujungimo poreikis padidina agregato detaliy skaiCiy, dél ko padidéja
nesandarumy atsiradimo ir nuotékio per jungtis tikimybé. Intensyvus Silumos iSsiskyrimas issiplétimo
kameroje taip pat gali sukelti nuotékj.

kamera A Sildytuvas Issiplétimo kamera

Regeneratorius

Issiplétimo

Suspaudimo n
stimoklis

stimoklis

1 pav. a-tipo Stirlingo variklio schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Tiriamojo a-tipo Stirlingo variklio brézinys pateiktas 2 pav.
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2 pav. Stirlingo variklio surinkimo brézinys: 1 — auSintuvas; 2 — regeneratorius; 3 — jungtis; 4 — vamzdis; 5 —
Saltas cilindras; 6 — karstas cilindras; 7, 8 — pagrindas; 9 — pleistas; 10 — smagracio pleiStas; 11 — smagratis;
12 — pirstas; 13 — stimoklis; 14, 20, 21 — guminé Zarnelé; 15 — Silumokaicio jungtis; 16 — cilindro jungtis; 17
— apkaba; 18 — kotas; 19 — atrama; 22, 23 — apsauginé sienelé; 24 — auSintuvo atrama
Saltinis: sudaryta autoriy

Modeliavimui buvo naudojama programa ,,Stirlingpro®. Jos tikslas yra padéti entuziastui, projektuotojui
ar iSradéjui sukurti veikiantj Stirlingo variklj, neturint specifiniy matematikos ir termodinamikos Zziniy.
SkaiCiavimai atliekami remiantis skaitmeniniu Stirlingo variklio fizikos modeliu, kuris yra pagristas
termodinamikos, skys¢iy mechanikos ir Silumos perdavimo principais.

Modelyje taikomos tokios prielaidos:

- plétimo ir suspaudimo erdvés yra adiabatinés (darbiniy dujy $ilumos nuostoliy cilindro sieneléms

ir aplinkai néra);

- tuSCiosios erdvés yra izoterminés (Sios erdvés Cia apibréziamos kaip erdvés Sildytuve,

regeneratoriuje ir ausintuve);

- slégis yra tolygiai pasiskirstytas tus¢iosiose erdvése bet kuriuo laiko momentu (gradienty néra);

- tariai svyruoja pagal sinusoidg;

- dujy inercija yra nereikSminga;

- variklio sieneliy temperatira yra pastovi laiko atzvilgiu;

- néra darbiniy dujy nutekéjimo i§ variklio (visiSkas sandarumas);
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- procentinis slégio kritimas regeneratoriuje yra 80% viso slégio kritimo $ildytuve, regeneratoriuje ir
ausintuve (81 procentiné dalis laikoma pastovia kiekvienoje ciklo dalyje).
Programos ,,Stirlingpro® pradiniy duomeny failas pateiktas 3 pav.

swept volune in expansion space (cmr3)
sé‘eé( volume in compression space (cmA3)
Mw"gimum volume in expansion space (cmA3)
Minimum volume in compression space (cmA3)
shase angle (degrees)

Regener‘a(nr void volume (cmA3)

muw cross-sectional area of each heater tube (cmA2)
Pign tross-sectional area of each cooler tube (cnA2)
Velted perimeter for each heater tube (cm)
Uetted perineter for each cooler tube (cm)
Fiow length of each heater tube (cn)

Flow Tength of each cooler tube (cm)
Numger of tubes in heater

Nunber of tubes in cooler

Heater temperature (k)
Cooler temperature (k)
Xer3ge pressure (ra)

500000. 0

sas constant (3/(kg.K))
(p of working gas 3/ (k. 0>
(v DF wur‘kwng gas (3/(kg.k))
Vzgcmmty (N.5/mA2)

. 00003

Regenerator constant epsl (dimensionless)
Régenerator constant eps2 (dimens fonless)

sme factor to get the average pressure you want at the engine speed you want (default = 1.0)
1.

3 pav. Pradiniai parametrai skai¢iavimams atlikti
Saltinis: sudaryta autoriy

Rezultatai ir jy aptarimas

Skai¢iavimy rezultatai, kurie nepriklauso nuo variklio daZznio pateikti 4 pav. Galima matyti, kad
didziausias variklio tiris sudaro 1,28x10* m?®. Slégis, reikalingas variklyje prie§ pradedant darba (pries
Sildyma), kai variklio ttiris yra didziausias, sudaro 206 kPa.

The maximum engine volume (mA3)
The minimum engine wvolume (mA3)
compression ratio: (max. engine volume)/(min. engine volume) = 1.7103658423

The heater volume (mA3) = 0.0000137410

The regenerator void volume (mA3) = 0. 0000274820

The cooler volume (mA3) = 0. 000013"410

The mass of working gas in the enﬁ'lne (kg 0. 0004687876

Assuming an ambient temp. of roughly 20 deg c, initially pressurize the engine to a gauge pressure (psi) of 29, 8625694398

4 pav. Parametrai, kurie nepriklauso nuo variklio daznio
Saltinis: sudaryta autoriy

0.0001283699
0.0000750541

Variklio i$éjimo galios priklausomybé nuo jo daznio pateikta 5 pav. I$ 5 pav. galima matyti, kad did¢jant
variklio dazniui nuo 1 iki 45 Hz galia didéja, pasiekia 50 W maksimuma kai daznis lygus 45 Hz, toliau mazéja,
kai daznis didéja nuo 45 iki 80 Hz. Variklio Siluminis efektyvumas, kuris nustatomas kaip variklio galios ir
Silumos perduotos Sildytuvui, santykis, didéjant dazniui, mazéja (5 pav.).

6 pav. galima matyti kaip kinta Siluma perduota Sildytuvui ir pasalinta nuo auSintuvo priklausomai nuo
variklio daznio. Didéjant dazniui Siluminé energija didéja pagal tiese.

60
——Galia, W = 600 o
50 -Siluminis efektyvumas, % /’—\\ ;f—'. 500 Sildytuvas
\\ %D - Ausintuvas /’,/ =
a0 > < \ 3 400 =
0 /// \\\ g 300 //// =
: . N, E =
20 e — \ A B
= i 200 =
10 . \ = i
iy X //
0 : // F
0 10 20 30 40 50 60 70 0 £
-10 = 0 10 20 30 40 50 60 70 80
DaZnis, H Daznis, Hz
5 pav. Variklio galios ir Siluminio efektyvumo 6 pav. Siluminés energijos perduotos Sildytuvui ir
priklausomybé nuo variklio daznio atimtos nuo auSintuvo priklausomyb¢ nuo variklio
(cikly skaiciaus per sekunde) daznio
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy
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7 pav. parodyta kaip kinta i§siplétimo kameroje atliktas per visg ciklag darbas priklausomai nuo variklio
daznio. Teigiamos reik§més reiskia, kad iSsiplétimo kameroje pagaminama daugiau energijos per iSsiplétima,
0 ne per suspaudima. Si reik§mé turi bati visada teigiama, kad variklis veikty, nes tai yra erdvé, kuri turi suteikti
pakankama ,,smugj“ varikliui pereiti per suspaudimo stadija. Skirtingai nuo i$siplétimo erdvés, darbas atliktas
suspaudimo erdvéje yra neigiamas (7 pav.), nes suspaudimo erdvé pagamina daugiau energijos suspaudimui
negu per i$siplétimg. Tai yra erdvé, kuri turi iSpumpuoti Silumg i§ auSintuvo, kad bity galima pakartotinai
pasildyti darbines dujas, ir, atitinkamai, pakartoti ciklg.

Darbiniy dujy iSsiplétimo ir suspaudimo kamerose temperattiros priklausomybé nuo variklio alkiininio
veleno pasukimo kampo parodyta 8 pav. Pilnas stikis tokiu badu atlickamas kai kampas kinta nuo 0 iki 360°.
Kai kampas lygus 0°, variklio ttris yra didZiausias (10 pav.). Grafikas gautas atvejui, kai variklio galia yra
didZiausia, tai yra variklio daznis lygus 45 Hz (5 pav.).

500

- 8 M
& S & 450 B
£6 ——— 8 i e
8 —_— Ismpletu?lo g 400 e e
4 - Suspaudimo g 350
Bendras o
2 = 300
250
0 — Issipléti
0 10 20 30 40 50 60 70 80 200 SRIDIEUMAS
2 150 —— Suspaudimas
2 100
= 50
6
0
-8 — 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Daznis, Hz

Kampas, laipsn.
7 pav. Issiplétimo, suspaudimo erdviy ir bendras 8 pav. Dujy temperatiros i$siplétimo ir suspaudimo
darbas per ciklg priklausomai nuo variklio daznio kamerose priklausomybé nuo alkiininio veleno
Saltinis: sudaryta autoriy pasukimo kampo kai variklio daznis yra 45 Hz
Saltinis: sudaryta autoriy

Dujy masés kitimas iSsiplétimo ir suspaudimo kamerose priklausomai nuo alkiininio veleno pasukimo
kampo parodytas 9 pav. Grafikas gautas atvejui, kai variklio galia yra didZiausia, tai yra, variklio daznis lygus
45 Hz (5 pav.). I8 9 pav. galima matyti, kad didziausia masé suspaudimo erdvéje bus kai alkiininio veleno
pasukimo kampas lygus 67,5°. Maziausia masé¢ bus esant 225° kampo reikSmei. DidZiausia dujy masé
iSsiplétimo erdvéje bus esant 290° kampo reikSmei, o maziausia — 135°.

10 pav. parodytas iSsiplétimo, suspaudimo kamery bei bendrojo variklio tiirio kitimas priklausomai nuo
alk@ininio veleno kampinés padéties. Galima matyti, kad kai kampas lygus 0°, variklio turis yra didZiausias.

s 0,00025 — «, 0,00014
= —— I8siplétimas = —— Issiplétimas
0 . -~ .
2 - Suspaudimas & 0,00012 - Suspaudimas
S 0,0002 = 8 Bendras
0,0001
0,00015 \ ——
4 N 0,00008
s \ // AN
\ /
0,0001 L 1 y i 2 0,00006
\\ \ / 7 0,00004 | - ——
/ ’ \\ g /
0,00005 \\\\—/ /// | 7 0,00002 \\\ = /f/f/
g T ——e™ | - -
0 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Kampas, laipsn. Kampas, laipsn.
9 pav. Dujy masés issiplétimo ir suspaudimo 10 pav. I8siplétimo ir suspaudimo kamery ttirio
kamerose priklausomybé nuo alkiininio veleno  priklausomybé nuo alkiininio veleno pasukimo kampo
pasukimo kampo kai variklio daznis yra 45 Hz kai variklio daznis yra 45 Hz
Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy
ISvados

1. Suprojektuoto o-tipo Stirlingo variklio didziausia i$¢jimo galia sudaro 50 W esant 45 Hz dazniui.

2. Didziausias suprojektuoto variklio Siluminis efektyvumas pasiekiamas esant 1-30 Hz dazniams.

3. Programiné jranga ,,Stirlingpro* leidzia modeliuoti a-tipo Stirlingo variklius iSvengiant jy gamybos
iSlaidy bei brangiy eksperimentiniy tyrimy.
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SIMULATION OF THERMAL AND POWER PARAMETERS OF ALPHA-TYPE STIRLING ENGINE

Summary
This paper presents results of numerical simulation of power and thermal parameters of alpha-type Stirling engine.
Results were obtained using Stirlingpro software. It was established that the maximum output power (50 W) of designed
Stirling engine is achieved when engine frequency (number of cycles per second) is equal to 45 Hz. The working gas
temperature in the expansion chamber does not exceed 182 °C.
Key words: a-type Stirling engine, output power, temperature, numerical simulation.
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LENGVUJU AUTOMOBILIU PADANGU SLEGIO KONTROLES SISTEMU TYRIMAS

Vaidotas Gvozdas, Saulius Nagurnas, Vidas Zuraulis, Vytenis Surblys
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija. Siame straipsnyje pateiktas skirtingy tipy padangy slégio kontrolés (PSK) sistemy tyrimas. Atliktas
mokslinés literattiros, kurioje nagrinéjami jvairts skirtingy PSK sistemy bandymai, analizé. Pateiktame tyrime siekiama
jvertinti lengvyjy automobiliy padangy slégio kontrolés sistemy funkcionavimo efektyvumg esant skirtingiems
eksploatavimo rezimams. Siam tikslui pasiekti atlikti eksperimentiniai lengvyjy automobiliy bandymai, matuojant
kampinius raty sukimosi grei¢ius, kei¢iant slégius tiriamy automobiliy ratuose. Remiantis gautais rezultatais nustatyta,
kada ima funkcionuoti skirtingy tipy PSK, priklausomai nuo slégio poky¢iy padangose.

REIKSMINIAI ZODZIAI: lengvasis automobilis, slégis padangose, kampinis greitis, vaziavimo greitis,
dinaminiy charakteristiky matavimo jranga.

Ivadas

Atsizvelgiant | tai, kad eksploatuojamy automobiliy padangos yra vienas svarbiausiy ir sauguma
lemian¢iy automobilio mazgy, tiek padangy, tick automobilio gamintojai stengiasi nuolat tobulinti sistemas ir
gamybos technologijas, lemiancias didesnj automobiliy Sauguma, maZesnj poveikj aplinkai bei tobulinant
komforto ir atskiry mazgy tiesiogines stebéjimo sistemas. Viena tokiy sistemy — tai PSK. Todél labai svarbu
nustatyti, kaip tiksliai funkcionuoja skirtingy tipy PSK kei¢iantis slégiui padangose.

Tyrimo objektas — lengvuyjy automobiliy skirtingy tipy padangy slégio kontrolés sistemy tyrimas.

Tyrimo tikslas — atlikti lengvyjy automobiliy skirtingy tipy padangy slégio kontrolés sistemy
funkcionavimo efektyvumo tyrima.

Tikslui pasiekti iSkelti Sie uZdaviniai:

1. Atlikti padangy slégio kontrolés sistemy konstrukciniy ypatumy analize.

2. Nustatyti lengvyjy automobiliy raty kampiniy sukimosi grei¢iy priklausomybes nuo

vaziavimo laiko, jvertinus skirtingy tipy padangy slégio kontrolés sistemy darbg.

Naudojami metodai:

Mokslinés literattiros analizé, eksperimentiniai tyrimai.

Straipsnio struktiira. Pateikiama padangy slégio kontrolés sistemy tyrimy apzvalga, eksperimentiniy
tyrimy atlikimo metodika, rezultatai bei jy analizé. Jvertinta jvairiy PSK sistemy veikimo specifika ir veikimo
tikslumas.

Padangy slégio kontrolés sistemy tyrimy apzZvalga. Mokslingje literatliroje (Zhang et al., 2014)
apzvelgiami skirtingi tiesioginés PSK sistemos jutikliai bei atliekami bandymai su membraniniais slégio
jutikliais, pasinaudojant ANSYS programiniu paketu, siekiant nustatyti tiesioginés PSK sistemos jutikliy
patikimumg ir darbo rezimus. Atliktos jutikliy simuliacijos parodo, kad tiesioginés PSK sistemos jutikliai
puikiai atitinka savo paskirtj ir gali biiti naudojami tiesioginése PSK sistemose, uztikrinant tinkama duomeny
perdavimg ir vairuotojo informavima apie slégio pasikeitimus.

Yu Shiming (Shiming et al., 2012) nagrinéjo bevieles antenas, naudojamas tiesioginéje PSK sistemoje,
galimybes bei jy tinkama duomeny perdavima valdymo bklokui. Autoriai teigia, kad tiesioginés PSK sistemos
antena yra jautri kity elektros prietaisy skleidziamiems signaly trikdziams bei iSkraipo perduodamus duomenis.
Dél Sios priezasties tiesioginé PSK sistema gali veikti netinkamai.

Netiesioginés PSK sistemos gali bti tyrinéjamos ir pasinaudojant Matlab arba Simulink programiniais
paketais. Mokslininkai (Miclaus et al., 2016) suprojektave minétomis programomis netiesioging PSK sistemag
nustaté, kad sistemos efektyvumas pasireiSkia tik pasikeitus padangy slégiui 30% nuo nustatytos reikSmes.
Taciau jzvelgé ir privalumus, kad informacija apie pasikeitusj slégj galima perduoti realiu vaziavimo laiku, net
ir ] mobilujj telefona turint specialia programéle, pabrézdami, kad tai vienas paprasciausiy ir lengviausiy
duomeny perdavimo sistemy, lyginant su tiesiogine PSK sistema.

Atsizvelgiant ] ankstesniy mokslininky, nagrinéjanciy jvairiy PSK sistemy funkcionavima, Siame
straipsnyje PSK sistemy veikimo efektyvumas nagrinéjamas kitu aspektu - naudojant kampiniy raty sukimosi
greiciy jutiklius. T. y., fiksuojamas raty sukimosi kampinis greitis, keiCiant slégj padangose ir nustatoma
kokioms reik§méms esant pradeda veikti jvairiy tipy PSK sistemos.

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika. Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami bandant
lengvuosius automobilius kelyje. Sumontavus matavimo jrangos Corsys datron sensor system GmbH (Kistler
Group: 2009) jutiklius su atitinkama duomeny apdorojimo sistema. Bandymams naudoti Mercedes Benz S320
(2007), Mercedes Benz CLS (2008) ir Nissan Qashqai (2018) lengvieji automobiliai su jvairiomis PSK
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sistemomis. Mercedes automobiliuose buvo sumontuota netiesioginé PSK sistema (matuojanti raty sukimosi
greitj per ABS sistemos jutiklius), o Nissan automobilyje — tiesioginé PSK sistema, matuojanti slégj per
specialius jutiklius, sumontuotus raty ventiliuose.

Bandymy atlikimo tvarka:

1. Bandymai atlikti ant sausos asfaltbetonio kelio dangos.

2. Ant bandomojo automobilio sumontuojami kampinio raty sukimosi greicio jutikliai Kubler
(Kubler GmbH: 2014) (1 pav.). Jie tvirtinami prie ratlankiy ir automobilio kébulo, uztikrinant laisva
judéjimag kartu su bandomojo automobilio pakabos elementais. Jutikliai tvirtinami prie desinés
automobilio pusés priekinio ir galinio raty, taip priimant, kad kitos pusés raty kampiniai greiciai
atitiks matuojamy kampinio raty greicio reikSmes.

A

1 pav. Rato kampinio sukimosi grei¢io jutiklis 2 pav. Corrsys datron procesorius
Kubler Saltinis: sudaryta autoriy
Saltinis: sudaryta autoriy

3. Corrsys datron procesorius (2 pav.) kabeliais sujungiamas su pritvirtintais prie raty ir
keébulo jutikliais.

4. Parenkami vaziavimo greiciai, slégiai (konkreCios reikSmés pateiktos eksperimentiniy
tyrimy rezultaty analizéje), kuriais bandomasis automobilis bus eksploatuojamas. Pirmasis bandymas
atlieckamas su gamintojo reglamentuojamais padangy slégiais.

5. Nustatomi kieckvieno automobilio tiriamy raty kampiniai greiciai ir vaziavimo trukmé.

6. AuksCiau paminéti parametrai nustatomi kei¢iant bandomojo automobilio priekinio deSinio
rato slégj. 3 paveiksle kaip pavyzdys pateikta automobilio Mercedes Benz S320 (2007 m.) raty
kampinio greicio priklausomybé nuo vaziavimo laiko, slégj priekiniame deSiniame rate sumazinus
iki 0,8 bar.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir ju analizé. Eksperimentiniy tyrimy metu atlikti konkretiis
bandymai, siekiant nustatyti, kada sureaguos PSK sistemos. Atliekant bandymus su Mercedes Benz S320
automobiliu (priekinés asies padangos — 255/35 R20, galinés — 295/30 R20) padangy slégis buvo mazinamas
priekingés asies deSiniame rate (kiekvieno vaziavimo metu po 0,2 bar nuo gamintojo nustatytos reik§més). Buvo
stebimas bandomojo automobilio prietaisy skydas, kada sureaguos PSK sistema ir jsiziebs jspéjantysis
indikatorius. Kiekvienas bandymas atliktas dvejais vaziavimo greiéiais — 50 km/h ir 70 km/h, siekant nustatyti
tyrinéjamos PSK sistemos efektyvuma. Pastebéta, kad PSK sistema suveiké vaziuojant 70 km/h greiciu ir
priekiniame deSiniame rate esant 1,4 bary maZesniam slégiui, negu rekomenduoja gamintojas. Tai matyti 3
paveiksle ties automobilio simboliu.
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3 pav. Mercedes Benz S320 bandymo raty sukimosi kampinio greicio priklausomybé nuo vaziavimo laiko,
suveikus slégio kontrolés sistemai. Vaziavimo greitis — 70 km/h
Saltinis: sudaryta autoriy

Atliekant bandymus, su Mercedes Benz CLS automobiliu (priekinés aSies padangos — 245/40 R18,
galinés — 275/35 R18) slégiai padangose taip pat mazinami 0,2 bar dydziu. Kiekvienas bandymas atliktas
dviem vaziavimo greiiais — 50 km/h ir 70 km/h, siekant nustatyti tyrinéjamos PSK sistemos efektyvuma.
Pastebéta, kad PSK sistema suveiké vaziuojant 70 km/h grei¢iu ir priekiniame deSiniame rate esant 0,6 bary
mazesniam slégiui, negu rekomenduoja gamintojas (Zr. 4 pav.).
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4 pav. Mercedes Benz CLS raty sukimosi kampinio grei¢io priklausomybé nuo vaziavimo laiko, suveikus
padangy slegio kontrolés sistemai. Vaziavimo greitis — 70 km/h
Saltinis: sudaryta autoriy

Palyginus bandomyjy atomobiliy raty kampiniy greiciy skirtumus matyti, kad to paties gamintojo (Siuo
atveju Mercedes Benz) automobiliy padangy slégio netiesioginés kontrolés sistemos, veikianéios tokiu paciu
principu, suveikia skirtingai, esant skirtingiems padangy slégiy skirtumams tarp priekings ir galinés asiy.

Atliekant bandymus su Nissan Qashqgai automobiliu (priekinés asies ir galinés asiy padangos - 215/60
R17), padangy slégis buvo mazinamas priekingje asyje kiekvieno vaziavimo metu 0,2 bar dydziu, stebint
bandomojo automobilio prietaisy skyda, kada sureaguos tiesioginés PSK sistema. Kiekvienas bandymas
atliktas dvejais vaziavimo greiciais — 50 km/h ir 70 km/h, siekiant nustatyti tyrinéjamos sistemos efektyvuma.
Pastebéta, kad tiesioginé padangy slégio kontrolés sistema suveike esant 0,4 bar slégiy skirtumui (zr. 5 pav.).
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5 pav. Nissan Qashgai raty sukimosi kampinio grei¢io priklausomybé nuo vaziavimo laiko, suveikus
padangy slégio kontrolés sistemai. Vaziavimo greitis — 70 km/h
Saltinis: sudaryta autoriy
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Susisteminus bandymy duomenis, kai buvo bandomi automobiliai su tiesioginés ir netiesioginés PSK
sistemomis, ir sulyginus bandomyjy automobiliy atitinkamy raty sukimosi kampiniy greiciy reikSmes, gautas
vidutiniy kampinio raty sukimosi greicio reik§miy skirtumas, kai suveikia PSK sistemos (6 pav.).
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6 pav. Bandomyjy automobiliy vidutiniy raty sukimosi kampiniy grei¢iy skirtumai tarp priekinio ir galinio
raty
Saltinis: sudaryta autoriy

6 paveiksle matyti, kad didesni skirtumai tarp vidutiniy raty sukimosi greicio reikSmiy fiksuojami, esant
netiesioginei PSK sistemai. Tai buty galima paaiSkinti naudotomis labai Zemo profilio Mercedes Benz
automobiliy padangomis. Taip pat tikétina, kad automobilyje Nissan sumontuota tiesioginio matavimo PSK
sistema yra jautresné ir reaguoja daug ankséiau, lyginant su netiesiogine PSK sistema.

Taip pat reikia pazyméti, kad nepriklausomai nuo automobilio klasés ir PSK sistemos, esant skirtingiems
padangy i$matavimams, raty kampiniai grei¢iai, esant nustatytiems padangy slégiams, kuriuos rekomenduoja
gamintojas, tarp priekinés ir galinés asiy — sutampa.

ISvados

1. Remiantis atliktu tyrimu galime preliminariai teigti, kad tiesioginés PSK sistemos darbo
efektyvumas ir suveikimo tikslumas yra geresnis nei netiesioginés PSK sistemos. Ta¢iau tai patvirtinti tikslinga
atlikti papildomus tyrimus su Zemo profilio padangomis, esant tiesioginei PSK sistemai.

2. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad:

= Netiesioginé PSK sistema automobilyje Mercedes Benz S320 suveiké tik esant didesniam,
nei 1,4 bar slégiy skirtumui, o raty kampiniy greiciy maksimalus skirtumas tarp priekinés ir galinés
asiy buvo 0,88 rad/s.

= Netiesioginé PSK sistema automobilyje Mercedes Benz CLS suveiké esant didesniam, nei
0,6 bar slégiy skirtumui, o raty kampiniy grei¢iy maksimalus skirtumas tarp priekinés ir galinés aSiy
0,56 rad/s.

=  Galima daryti prielaida, kad to paties gamintojo automobiliuose tos pacios PSK sistemos
raty kampiniy grei¢iy vidutiniy reik§miy skirtumai atsiranda dél naudoty skirtingo aukscio padangy.
Kuo Zemesnio profilio padangos, tuo netiesioginé PSK sistema suveikia véliau.

* Tiesioginé PSK sistema automobilyje Nissan Qashgai suveiké esant mazesniam nei 0,4 bar
slégiy skirtumui, o raty kampiniy grei¢iy maksimalus skirtumas tarp priekinés ir galinés aSiy buvo tik
0,19 rad/s.

» Tiesioginé PSK sistema suveikia 3,5 karto grei¢iau, lyginant Nissan Qashqai ir Mercedes
Benz S320 automobilius ir 1,5 karto lyginant Nissan Qashgai ir Mercedes Benz CLS automobilius.
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THE RESEARCH OF TIRE PRESSURE MONITORING SYSTEMS IN AUTOMOBILES

Summary

This article presents a study of different types of tire pressure monitoring (PSK) systems. The analysis of scientific
literature, which presents various tests of different PSK systems, has been performed. The aim of the study is to evaluate
the performance of automobiles tire pressure control systems in different operating modes. To achieve this purpose, firstly,
experimental testing of automobiles done by measuring the angular velocity of the wheels, then changing the pressure in
the wheels of the automobiles under investigation. Based on the results, it was determined when different types of PSK
starts to function, depending on the pressure change in the tires.

Keywords: automobile, tire pressure, angular speed, driving speed, measurement equipment of dynamic performance.
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GAMTINIU DUJU IR BIODEGALU NAUDOJIMO SLEGINIO UZDEGIMO
VARIKLIUOSE EFEKTYVUMO TYRIMAS

Vitalij Kabelis, Alfredas Rimkus
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pristatomi sléginio uzdegimo variklio, veikian¢io dvigubais degalais (dyzelinu ir gamtinémis dujomis
bei antros kartos biodyzelinu ir gamtinémis dujomis) energetinio ir ekologinio efektyvumo tyrimo rezultatai, kei¢iant dujy
energijos koncentracijg misinyje ir degaly jpurskimo pradzios momentg. Eksperimentiniy tyrimy duomenys skaitinio
modeliavimo badu analizuoti AVL BOOST programa, nustatant pagrindinius degimo proceso rodiklius. Nustatyta
biodyzelino ir gamtiniy dujy jtaka degimo procesui bei variklio rodikliams, pateiktos rekomendacijos variklio energetinio
efektyvumo didinimui.

ReikSminiai ZodZiai: sléginio uzdegimo variklis, biodyzelinas, gamtinés dujos, energetinis efektyvumas,
ekologiniai rodikliai.

Ivadas

Paskutiniu metu ypaé didelis démesys skiriamas sléginio uzdegimo (dyzeliniy) varikliy keliamai tarsai.
Vieni automobiliy gamintojai dél to atsisako $iy varikliy naudojimo ateityje, kiti gamintojai ieSko budy, kaip
galima biity modernizuoti esamus Variklius, kurti tobulesnes jy maitinimo sistemas. Vienas i§ modernizavimo
bady ir yra Dual fuel maitinimo sistemy kiirimas ir taikymas, j variklj, kaip papildomus degalus, tiekiant
gamtines dujas (GD). Taciau sléginio uzdegimo variklio energetiniai parametrai blogéja j variklj tiekiant
didesnj dujy kiekj, nes dujos sumazina j cilindra patenkancio oro kiekj, dujy ir dyzelino degimo procesas
vyksta skirtingai. Siekiant sumazinti $iltnamio dujy emisijg gali biiti naudojami alternatyvis degalai. Dyzelinas
gali bti kei¢iamas biodyzelinu, GD kei¢iamos biodujomis. Pazymétina, kad 2009 m. balandzio 23 d. Lietuvoje
priimtas teisés aktas 2009/28/EB, dél skatinimo naudoti atsinaujinanéiy iStekliy energija. Pagal $ig direktyvg
Lietuvoje iki 2020 m. biodegalai turi sudaryti ne maziau kaip 10 % bendro energijos suvartojimo transporto
sektoriuje.

Todél $io tyrimo tikslas yra atlikti sléginio uzdegimo variklio, veikian¢io jvairiais gamtiniy dujy ir
dyzelino/biodyzelino miSiniais, eksperimentiniy tyrimy rodikliy analiz¢ ir skaitinj modeliavimg, optimizuojant
misinio sudétj, degimo procesa ir siekiant didziausio energetinio efektyvumo bei maziausios aplinkos tar$os.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti gamtiniy dujy ir dyzelino/biodyzelino naudojimo sléginio uzdegimo variklyje efektyvumo
apzvalga.

2. Atlikti degaly fiziniy bei cheminiy savybiy analize.

3. Atlikti sléginio uzdegimo variklio, veikianCio jvairiais gamtiniy dujy ir dyzelino/biodyzelino
miSiniais, eksperimentinius tyrimus.

4. Atlikti gauty rezultaty analize skaitinio modeliavimo bidu, AVL BOOST programa, nustatant
pagrindinius degimo proceso rodiklius

5. Apibendrinti atliktus eksperimentinius ir teorinius tyrimus ir pateikti iSvadas.

Misrios maitinimo sistemos Dual fuel naudojimas sléginio uzdegimo variklyje

Dual fuel maitinimo sistemos yra skirtos sléginio ir kibirkstinio uzdegimo varikliams. Jy déka galima
jvairiomis proporcijomis maitinti variklius skirtingais degalais. Dual fuel maitinimo sistemos daZniausiai
naudojamos tiekti j variklj dujinius degalus ir yra montuojamos lygiagreciai gamyklinei maitinimo sistemai,
kuri skirta tiekti skystus degalus (1 pav.). Dual fuel sistema turi atskirus jutiklius, taipogi jj yra lygiagreéiai
prijungiama prie gamyklinés maitinimo sistemos jutikliy, i§ kuriy gauna informacija apie variklio siikius,
apkrova ir paduodama skysty degaly kiekj. Dujiniy degaly kiekis yra reguliuojamas trumpiau ar ilgiau atidarant
elektromagnetinius dujy padavimo purksStukus, o dyzelino kiekis gali buti maZinamas emuliuojant
akseleratoriaus pedalo padéties jutiklio signala arba degaly slégio jutiklio signalg.

Naudojant Dual fuel sistemas su papildomai tiekiamomis GD ir keiCiant skysty degaly jpurSskimo
momentg, kiekj ir slégj, galima smarkiai pakeisti degimo procesa cilindre pagerinant ekologinius ir
energetinius variklio rodiklius. (Liu et al., 2013) Dyzelino ir biodyzelino degimo procesas variklyje skiriasi ir
maiSant Siuos degalus su gamtinémis dujomis. Galima pagerinti variklio darbo rodiklius, taciau skysty degaly
jpurskimo momento korekcija ne visada turi teigiama poveikj ir tai priklauso nuo variklio siikiy ir apkrovos.
Esant didesnéms apkrovoms degimo procesas dyzelino ir gamtiniy dujy miSiniais veikian¢iame variklyje
geréja ir jo terSaly emisijos yra mazesnés nei tik dyzelinu varomo variklio. (Ryu, 2013b) Gamtinés dujos, dél
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savo auks$to oktaninio skaiCiaus, gali biti naudojamos dideliais kiekiais miSiniuose su dyzelinu sléginio
uzdegimo varikliuose. Tyrimais nustatyta, kad pirminis dyzelino ar biodyzelino jpurskimas turi vos apie 1 %
jtaka variklio galiai bei energetiniam efektyvumui, bet jo pakanka kad buty uzdegtas gamtiniy dujy misinys
sléginio uzdegimo variklio cilindre ir tai leidzia dyzelina, ar biodyzeling pakeisti gamtinémis dujomis iki 99 %.
(Ryu, 2013a)

Tyrimy objektas ir metodai

Bandymai atlikti VGTU Automobiliy inzinerijos katedros laboratorijoje naudojant sléginio uzdegimo
variklj 1.9 TDI (1Z), kuriame sumontuotas elektronikos valdomas BOSCH VP37 skirstomojo tipo degaly
siurblys ir turbokompresorius (2 pav.). Taipogi Sitam varikliui buvo sumontuota dujy maitinimo sistema Dual
fuel (Elpigaz - Degamix). Variklio pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 pav. Dual fuel sistema 2 pav. Variklio bandymo jranga: 1 — variklis;
Saltinis: Elpigaz 2 — auksto slégio degaly siurblys; 3 — turbokompresorius;
4 — deginiy recirkuliacijos voztuvas; 5 — dujy purkstuvas;
1 lentelé. 6 —jungiamasis velenas; 7 — variklio apkrovos jrenginys;
Sléginio uzdegimo variklio 1Z pagrindiniai 8 — variklio stikiy ir apkrovos jrasymo jranga; 9 — degaly

jpurskimo momento matavimo jranga; 10 — slégio cilindre

Parametras parametral Verte jutiklis; 11 — jsiurbiamo oro temperatairos jutiklis;
Variklio darbinis taris (cm?) 1986 12 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis uz
Cilindry skaicius 4 turbokompresoriaus; 13 — temperatiiros jutiklis;
Suslégimo laipsnis 19,5 14 — iSmetamy deginiy temperattros jutiklis;
Stimoklio skersmuo (mm) 79,5 15 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis; 16 — oro masés
Stiimoklio eiga (mm) 95,5 matuoklé; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius;
Galia (kW) 66 (4000 minh) 18 — dimomatis; 19 — cilindro slégio reikSmiy jraS§ymo

. 182 (2000 — 2500 jranga; 20 — degaly jpurskimo kampo reguliavimo jranga
Sukimo momentas (Nm) min™) TMW-1; 21 — degaly jpurs$kimo momento nustatymo
Degaly  purkstuvo  atsidarymo 190 jranga VAG -COM v11.2; 22 — alkiininio veleno padéties
slégis (bar) jutiklis; 23 — CH, dujy balionas; 24 — dujy matuoklé.
Saltinis: Elektroniné duomeny bazé Tolerance 2009.2 Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio efektyvus sukimo momentas M. ir veleno siikiai n nustatyti apkrovos stendu K71-5543, M.
matavimo paklaida £+ 1,23 Nm. Dyzelino valandinéms sgnaudoms matuoti naudotos elektroninés svarstyklés
SK-5000 ir chronometras, degaly sanaudy matavimo paklaida 0,5 %. CH4 sanaudos matuotos dujy masés
matuokliu Massflowmeter Type RHM 015, tikslumas £ 0,1 %. Isiurbiamo oro masé matuota matuokle BOSCH
HFM 5, kurios tikslumas 2 %. Slégis cilindre fiksuotas kaitinimo Zzvakéje integruotu pjezoelektriniu jutikliu
AVL GH13P, kurio jautrumas 15,84+0,09 pC/bar. Slégio reikSmés per 100 cikly jraSytos naudojant AVL
DITEST DPM 800 osciloslopa ir LabView Real programing jranga. Slégio matavimo tikslumas 1 %. Slégis
variklio jsiurbimo kolektoriuje matuotas slégio matuokliu Delta OHM HD 2304.0, matavimo paklaida
+ 0,0002 MPa. Temperatira nustatoma K-tipo termoporomis, kuriy tikslumas + 1.5 °C. TerSaly koncentracija
iSmetamosiose dujose matuota naudojant AVL DiCom 4000 deginiy (CO, CO,, CH, NOy) analizatoriy, o
damingumas — AVL DiSmoke (2 pav.).

Variklio siikiai bandymo metu n = 2000 min™, nes $iais siikiais variklis daznai veikia vaZiuojant miesto
salygomis ir uzmiestyje. Apkrova Me =45 Nm, daznai tenkanti varikliui eksploatavimo metu, vaziojant miesto
salygomis. Bandymai pradzioje atlikti su standartiskai veikianc¢ia EGR sistema ir su atjungtu EGR voztuvu.
Kiekvieno rezimo metu atlikta po penkis parametry fiksavimo bandymus.
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Eksperimentiniam tyrimui naudoti skysti degalai ir dvigubi (skysti ir dujiniai) degalai. Naudotas
dyzelinas (zieminis, D klasés) ir II kartos biodyzelinas B (Neste firmos NExBTL), bei gamtinés dujos M
(metanas ~98 % tiirio):

100 % grynas dyzelinas D100;

60 % dyzelino ir 40 % metano dujy D60/M40;

40 % dyzelino ir 60 % metano dujy D40/M60;

20% dyzelino ir 80 % metano dujy D20/M80;

100 % grynas biodyzelinas B100;

60 % biodyzelino ir 40 % metano dujy B60/M40;

40 % biodyzelino ir 60 % metano dujy B40/M60;

20% biodyzelino ir 80 % metano dujy B20/M80.

Degaly proporcijy nustatymui naudojama formulé, vertinanti metano (CH,) energeting dalj degaly
miSinyje:

CONoG~LNE

BepatH: cps-100

Prens Beys H: cHa Bpyz H;: pyz (1)
¢ia: Bchsa — metano dujy valandinés sanaudos (kg/h); Bpy; — dyzelino valandinés sanaudos (kg/h); H: cry —
metano dujy zemutinis Silumingumas (50 MJ/Kg); H: py: — dyzelino Zemutinis Silumingumas (43,6 MJ/kQg).

Pirmoje tyrimo dalyje bandyti visi miSiniai, antroje tyrimo dalyje — mi$iniai D40/M60 ir B40/M60, kuriy
ekologiniai ir energetiniai variklio darbo rodikliai buvo lyginami su grynais D100 ir B100 degalais, atjungus
EGR. Kadangi gamtiniy dujy savybés zenkliai skiriasi nuo dyzelino, sumaiSius tuos degalus, variklyje
pasikeicia degimo proceso rodikliai. Pradiniai bandymai atlikti su gamintojo numatytu degaly jpurskimo
pradzios momentu kuris, varikliui veikiant dyzelinu yra 3° alkiininio veleno (AV) pasisukimo kampo prie§
stimoklio virSutinj galinj taskg (VGT). TeoriSkai zinoma, kad didZiausias variklio sukimo momentas
gaunamas maksimaliam slégiui cilindre esant 10 — 12° AV po VGT. Norint istirti ir atrasti optimalius variklio
valdymo parametrus tiriamam varikliui buvo kei¢iamas dyzeliniy degaly tiekimo pradZios momentas
intervalais kas 3° AV tarp 18°ir 0° AV iki VGT.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé

Varikliui veikiant su EGR (3 pav.) sistema paaiSkéjo, kad, padidinus gamtiniy dujy koncentracijg
misinyje iki 60 %, variklio dimingumas labai i$augo (iki 99 m™?) ir, toliau didinant gaminiy dujy koncentracija
misinyje iki 80 %, variklio darbas darési nestabilus, buvo juntami detonacijos poZymiai. Remiantis stebétais
parametrais daroma iSvada, kad tai vyksta dél EGR. Paduodant daugiau gamtiniy dujy varikliui ir i§laikant ta
patj apkrovos rezima n = 2000 min™, M. =45 Nm, maitinimo sistemos elektroninio valdymo blokas pagal,
gamintojo suraSyta programa, mazino dyzelino padavima, vélino dyzelino jpurSkimo pradzios momentg ir
atidarydavo labiau EGR voztuva, ko pasékoje sumazédavo Sviezio oro vartojimas ir misinys smarkiai riebgjo,
kaito ir prasidéjo nekontroliuojamas jo degimas. Atjungus EGR, didéjanti metano koncentracija degaluose
mazino diiminguma (4 pav.). Tai paaiSkinama paprastesne dujy molekuline grandine, mazesniu gamtiniy dujy
C/H santykiu, uzsitesusiu degimu. Palyginus diminguma, degant dyzelinui su CH, ir biodyzelinui su CH4
matome, kad, naudojant NExBTL biodyzeling, visy misiniy dimingumas yra ~16 % mazesnis. To prieZastis
yra mazesnis biodyzelino C/H santykis, palyginus su mineraliniu dyzelinu.

D b0 wDaar wDens <D
14.0 ®B100  mBGO/MA0 =BAO/MG0 =B20/ME0
- 2o 7= 2000min’L; 14.0
5 M,=45Nm 120
5 10.0 o
= S 10.0 7=2000min";
Eo 80 & 8.0 M,=45Nm |—
2 60 R
5 4.0 & 4.0
2.0 2.0 ——
0.0 0.0
SuEGR Be EGR
3 pav. Tiriamo variklio dimingumas veikiant 4 pav. Tiriamo variklio dimingumas veikiant
skirtingais degaly miSiniais su veikian¢iu EGR. skirtingais degaly miSiniais su atjungta EGR
D40M60, B40M60, D20M80 ir B20M80 misiniy sistema.
diimingumas artimas 99 m™. Saltinis: sudaryta autoriy

Saltinis: sudaryta autoriy
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Esant nustatytam variklio apkrovos rezimui (n = 2000 min™, Me = 45 Nm), degaly jpurskimo pradZios
momentas turi didesn¢ jtakg dimingumui varikliui veikiant grynais degalais, negu miSiniams su gamtinémis
dujomis (degaluose esant 60 % metano) (5 pav.), nes dujos cilindre dega ilgiau ir per tg laika spéja geriau
sudegti kartu degantys dyzeliniai degalai. Dyzeling pakeitus biodyzelinu su 60 % metano, palyginus su grynu
dyzelinu, esant degaly jpurskimo paskubai 3° AV iki VGT, diimingumas sumazéja ~51 %.

Azoto oksidy (NOy) koncentracijos kitimo grafikas (6 pav.) rodo, kad 60 % metano priedas NOy
koncentracijg sumazina ~80 %. NEXBTL biodyzelinas taip pat mazina NOx koncentracija, tik $is efektas néra
rySkus. Ankstinant degaly jpurskimo pradzios momenta iki 9° AV iki VGT, NOx koncentracija tame taske ne
vir§ija variklio, veikian¢io grynu dyzelinu, esant degaly jpurskimo pradziai 3° AV iki VGT koncentracijos.
Taip paankstinus degaly jpurSkimo pradZig, variklio, veikianéio dyzelinu ir metanu (60 %), energetinis
efektyvumas iSauga ~8 % (7 pav.).

==D100 B100 ==D40/M60 =4#=B40/M60 =E=D100 B100 =¢=D40/M60 =4#=B40/M60
3.000
[n= 2000 min M= 35 .\;ml /H——- h [=2000min"; 34, =45 Nm
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/*/ I A R =
0 g - 2,000 §
308 \ ;
)i b ?ﬁ 3 1500 2
202 \\ 1,000
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Lo” \'\— o S 500
) =y
0.0 0
18 15 12 9 6 3 0 18 15 12 9 6 3 0
Degaly jpurskimo paskuba @, °AV iki VGT Degaly jpurskimo paskuba @, °AV iki VGT
5 pav. Tiriamo variklio Diimingumas veikiant 6 pav. Tiriamo variklio NOy koncentracija
skirtingais degaly miSiniais esant skirtingam degaly iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
tiekimo momentui su atjungta EGR sistema. mi$iniais esant skirtingam degaly tiekimo
Saltinis: sudaryta autoriy momentui su atjungta EGR sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimu nustatyta, kad variklio energetinio naudingumo parametrai blogéja didinant gamtiniy dujy
koncentracijg miSinyje. Variklio, veikianCio grynu dyzelinu ir biodyzelinu, degaly jpurskimo pradzios
momento korekcija naudingumo koeficientui didelés jtakos neturi (7 pav.). Varikliui veikiant dviguby degaly
miSiniu, esant gamintojo numatytam degaly jpurs§kimo pradzios momentui (3° AV iki VGT), jo naudingumo
koeficientas krenta ~20 %. IpurSkimo paankstinimas iki 9° AV iki VGT leidzia atgauti ~13 % prarasto
energetinio naudingumo. Grafike matome, kad biodyzelinas su gamtinémis dujomis turi geresnj energetinj
efektyvuma, negu mineralinis dyzelinas ir dujos, taciau paankstinus degaly jpurskima, skirtumas sumazéja.
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Degalu ipurskimo paskuba @, AV iki VGT Degaly jpurikimo paskuba @ , °AV iki VGT
7 pav. Tiriamo variklio naudingumo koeficientas 8 pav. Tiriamo variklio CO, koncentracija
veikiant skirtingais degaly miSiniais esant skirtingam  iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
degaly tiekimo momentui su atjungta EGR sistema. misiniais esant skirtingam degaly tiekimo
Saltinis: sudaryta autoriy momentui su atjungta EGR sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy

CO:; koncentracija deginiuose, varikliui veikiant biodegalais ir dujomis, yra ~15 % mazesné palyginus
su dyzelinu (8 pav.), nes ir NExBTL biodyzelinas ir metanas, palyginus su dyzelinu, turi mazesnj C/H santykj.
Taciau papildomai tiekiamos dujos labai padidina nepilno degimo produkty emisijas. Esant degaly jpurskimo
pradzios momentui 3° AV iki VGT, CO koncentracija iSauga ~27 kartus (9 pav.), nes dujos uzima jsiurbiamo
oro tirj ir sumazina oro pertekliy. HC koncentracija iSauga ~30 karty (10 pav.). Tai dalinai jtakoja sumazéjas
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oro kiekis cilindre, taciau didziausia jtaka turi metano dujy patekimas ] iSmetamasias dujas voztuvy
perdengimo fazés metu, jsiurbiamg org su dujomis j cilindrg puciant turbokompresoriui. Ankstinant degaly
jpurskima, CO ir CH emisijos mazéja, nes kyla degimo temperatira ir geréja degimas.
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9 pav. Tiriamo variklio CO koncentracija
iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly

misiniais esant skirtingam degaly tiekimo momentui

su atjungta EGR sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy

10 pav. Tiriamo variklio HC koncentracija
iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly

momentui su atjungta EGR sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy

misiniais esant skirtingam degaly tickimo

Varikliui veikiant biodegalais ir dujomis (B40/M60) yra skleidZziamas maziausias triuk§mas. Didziausias
triuk§mas skleidziamas varikliui veikiant dyzelinu (11 pav.). Tai jtakoja didesnis NEXBTL biodyzelino
cetaninis skaiCius, palyginus su dyzelinu. Tai sutrumpina NExBTL uzdegimo gaisties fazg ir yra mazesnis
Silumos i8siskyrimas ir slégio prieaugis intensyvaus degimo pirminéje (pastovaus tiirio) fazéje (15 pav.).
Metanas turi mazesnj degimo greitj ir papildomai mazina Silumos i$siskyrima ir slégio prieaugj cilindre bei
skleidziamg triukSma.
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12 pav. Tiriamo variklio i§metamyjy dujy
temperatiira veikiant skirtingais degaly
misiniais esant skirtingam degaly tiekimo
momentui su atjungta EGR sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy

11 pav. Tiriamo variklio keliamas triukSmas veikiant
skirtingais degaly miSiniais esant skirtingam degaly
tiekimo momentui su atjungta EGR sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy

Varikliui veikiant gamintojo numatytu rézimu (degaly jpurskimo pradzia 3° AV iki VGT) Zemiausia
iSmetamyjy dujy temperatira yra naudojant dyzeling (12 pav.). Naudojant NExBTL biodyzeling deginiy
temperattra pakyla ~10°C, nes $iuo atveju intensyvesnis Silumos iSsiskyrimas vyksta antroje intensyvaus
degimo (pastovaus slégio) fazéje. Varikliui veikiant B40/M60 degaly miSiniu, deginiy temperatira dar
papildomai pakyla ~10°C, nes, dél létesnio metano degimo, Silumos iSsiskyrimas pasislenka j iSmetimo puse¢
(15 pav.) ir temperatira cilindre degimo pabaigoje yra auksStesné (16 pav.).

Degimo proceso skaitiné analizé AVL BOOST programa

Siekiant i§samesnés variklyje vykstancio degimo proceso analizés ir jo optimizavimo galimybiy tyrimo
AVL BOOST programoje buvo sukurtas tiriamo variklio skaitinis modelis (13 pav.). I §j modelj jkélus
eksperimentiniy tyrimy informacijg (degaly ir oro sanaudos, slégis cilindre ir kt.) apskaiciuoti degimo rodikliai
varikliui veikiant jvairiais degalais.
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PL1

4 MP5

13 pav. Tiriamo variklio modelis AVL BOOST programoje: 11 — gamtiniy dujy tiekimo purkstukas; SB1-2 —
aplinkos salygos; PL1 — jsiurbimo kolektorius; PL2 — i§metimo kolektorius; PL3 — duslintuvas; CL1 — oro
filtras; MP1-18 — matavimo vietos; C1-4 — variklio cilindrai; 1-15 — jungiamieji vamzdZiai;
~TC1 —turbokompresorius.

Saltinis: sudaryta autoriy

Dyzeling pakeitus NEXBTL biodyzelinu, maksimalus S$ilumos iS$siskyrimas intensyvaus degimo
pirminéje fazéje sumazéja nuo 38,5 J/°AV ik 26 J/°AV (~32 %), nes didesnis NEXBTL cetaninis skai¢ius
sutrumpina uzsiliepsnojimo gaisties faze. Didinant metano energijos koncentracija degaly miSinyje, dél
létesnio dujy degimo Silumos iSsiskyrimo pikas mazéja ir persislenka j iSmetimo pus¢. Degaly miSinio
B20/M80 maksimalus $ilumos i$siskyrimas nustatytas 20 J/°AV ir yra ~30 % mazesnis palyginus su NEXBTL
(14 pav.). Didelg jtakg degimo procesui ir $ilumos i$siskyrimui turéjo ir tai, kad, didinant metano koncentracija
miSinyje (40 %, 60 % ir 80 %), variklio elektroninis valdymo blokas mazino auksto slégio siurblio tickiama
degaly ciklinj kiekj ir vélino degaly jpurskimo pradzig nuo 3° AV iki VGT iki atitinkamai 1,32° AV iki VGT,
1,30° AV iki VGT ir 0,46° AV iki VGT.
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14 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumo kitimas priklausomai nuo degaly miSinio sudéties su atjungta EGR
sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy

15 paveiksle pateikti slégio cilindre ir slégio pokycio grafikai koreliuoja su auksc¢iau pateikta informacija
apie Silumos iSsiskyrima. Dyzeling pakeitus didesnio cetaninio skai¢iaus NEXBTL degalais ir didinant metano
koncentracija, dél ko vélinama degaly jpurSkimo pradzia, slégio prieaugis degimo metu sumazéja iki 3 karty.
Dél uzsitgsusio degimo (maksimalaus slégio pikas véluoja) mazéja variklio Siluminis efektyvumas (7 pav.).
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15 pav. Slégis cilindre ir jo kitimas priklausomai nuo degaly misinio sudéties su atjungta EGR sistema.

Varikliui veikiant biodyzelinu, dél 1étesnio Silumos iSsiskyrimo, palyginus su dyzelinu, maksimalus
temperatiiros prieaugis sumazéja nuo 70 K/°AV iki 40 K/°AV (~42 %). Degaly misinio B20/M80 maksimalus
temperatiiros pricaugis 30 K/°AV ir yra ~25 % mazesnis palyginus su NExBTL (16 pav.). Naudojant
biodyzeling ir metang sumazéja ir maksimali temperattira cilindre, bei jos pikas pasislenka iSmetimo pusén.
Dél apie 100 K sumazéjusios degimo temperatiiros deginiuose padidéjo CO ir HC koncentracija (9 pav. ir
10 pav.). Taciau uzsitgses degimas padidino deginiy temperatiirg (12 pav.), bei turéjo jtakos dimingumo
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Saltinis: sudaryta autoriy

sumazéjimui (5 pav.).
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16 pav. Temperatiira cilindre ir jos kitimas priklausomai nuo degaly miSinio sudéties su atjungta EGR

Remiantis termodinaminés degimo proceso analizés, atliktos AVL BOOST programa, rezultatais, galima
matyti, kad degaly degimo greitis smarkiai létéja, didéjant gamtiniy dujy (metano) energijos koncentracijai

sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy
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Dual fuel degaly misinyje. Teoriskai teigiama, kad, norint efektyviausiai iSnaudoti degaly energija 50 % degaly
esanc¢iy degimo kameroje masés turi biiti sudege alkiininiam velenui esant ~10° AV uz VGT. Sudegusios
degaly masés dalies grafike (17 pav.) matosi, kad, varikliui veikiant be dujy priedo (degalai pradedami purksti
3° AV iki VGT), pasiekiamas rezultatas, artimas optimaliam.
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17 pav. Sudegusi degaly masés dalis priklausomai nuo degaly misinio sudéties (be EGR).
Saltinis: sudaryta autoriy

Didinant metano koncentracija miSinyje (40 %, 60 % ir 80 %), variklio elektroninis valdymo blokas
mazino auksto slégio siurblio tickiama degaly ciklinj kiekj ir vélino degaly jpurSkimo pradzig iki atitinkamai
1,32° AV iki VGT, 1,30° AV iki VGT ir 0,46° AV iki VGT. Dél §ios priezasties ir dél létesnio metano degimo
50 % degaly masés sudega zymiai véliau: esant 60 % metano prie 20° AV uz VGT, esant 80 % metano prie
23—-25° AV uz VGT. Tai leidzia daryti prielaida, kad, paankstinus skysty degaly jpurskimo pradzios momentg,
galima padidinti variklio efektyvyji naudingumo koeficientg. Tai ir buvo patvirtinta praktinio bandymo metu
(7 pav.).

ISvados

Atlikus dyzelino bei biodyzelino ir jy miSiniy su gamtinémis dujomis (Dual fuel) sléginio uzdegimo
variklyje efektyvumo tyrimg ir gauty rezultaty analiz¢ pateikiamos $ios apibendrintos i§vados:

1. Sléginio uzdegimo varikliui veikiant biodyzelino — gamtiniy dujy (60 % energijos) Dual fuel miSiniu,
variklio dimingumas, lyginant su jprastiniu dyzelinu, sumazéja vir§ 50 %, 0 NOx koncentracija sumazéja
~80 %, nes didesnis NEXBTL biodyzelino cetaninis skai¢ius ir mazesnis dujy degimo greitis sumazina $ilumos
i§siskyrimo intensyvuma bei prailgina degimo laika. Dimingumg sumazina ir mazesnis alternatyviy degaly
C/H santykis.

2. Didinant gamtiniy dujy dalj ir i$metamyjy dujy recirkuliacija (EGR) degaly misinyje pradeda trtikti
oro, labai iSauga deginiy diimingumas. D¢l iSaugusios temperatiiros cilindre prasideda nekontroliuojamas
gamtiniy dujy degimas.

3. Naudojant dyzelina/biodyzeling ir gamtines dujas (60 %) sumazéja maksimali temperatara cilindre,
bei jos pikas pasislenka j iSmetimo pusg, ko pasékoje deginiuose daug karty padidéjo CO ir HC koncentracija,
bet dél uzsitgsusio degimo sumazéja dimingumas. HC emisija didina ir voztuvy perdengimas, nes tuo metu
turbokompresorius per voztuvus, kartu su oru, prapucia ir nesudegusias gamtines dujas. Tadiau mazesnis
alternatyviy degaly C/H santykis CO> koncentracija sumazina ~15 %.

4. Gamtinéms dujoms sudarant 60 % Dual fuel energijos ir ankstinant biodyzelino jpurskimo pradzios
momentg iki 9° AV prie§ VGT (gamintojo numatyta 3° AV pries VGT), galima atgauti 13 % i§ 20 % dé¢l Dual
fuel prarasto energetinio naudingumo, nepabloginant ekologiniy rodikliy.

5. Siekiant optimaliai i$naudoti sléginio uzdegimo variklj, veikiantj biodyzelino ir gamtiniy dujy Dual
fuel miSiniais, reikia optimizuoti degaly miSinio energeting sudétj, biodyzelino jpur§kimo pradZios momenta,
EGR sistemos veikima ir Kitus reguliuojamus parametrus, priklausomai nuo variklio veikimo rezimo.
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Padéka. Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo
programa, jsigyta pasirasius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU
Transporto inzinerijos fakulteto.

THE RESEARCH OF THE USAGE EFFICIENCY OF NATURAL GAS AND BIOFUELS IN THE
COMPRESSED IGNITION ENGINES

Summary

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

Key words: compression ignition engine, compressed natural gas, biodiesel, energetic indicators, environmental
indicators.
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KIBIRKSTINIO UZDEGIMO VARIKLIO EFEKTYVIUJU IR EKOLOGINIU RODIKLIU
TYRIMAS NAUDOJANT DUJINIUS DEGALUS IR REGULIUOJANT ISIURBIMO
VOZTUVU FAZES

Tadas Ragauskas, Alfredas Rimkus, Donatas Kriauciiinas
Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas

Anotacija

Straipsnyje yra analizuojama jsiurbimo voztuvy faziy jtaka variklio ekologiniams ir efektyviesiems
rodikliams, kibirk$tinio uzdegimo varikliui veikiant gamtinémis dujomis. Atliktas termodinaminiy procesy
skaitinis modeliavimo AVL BOOST programa. [vertinti benzino ir gamtiniy dujy degimo proceso skirtumai ir
ju itaka variklio rodikliams.

ReikSminiai ZodzZiai: Gamtinés dujos, jsiurbimo voztuvy fazés, termodinaminiai procesai, variklio
rodikliai.

Ivadas

Nors vidaus degimo variklis (toliau — VDV) buvo sukurtas dar XIX amziaus pabaigoje, ta¢iau ir dabar
vis ieSkoma budu kaip patobulinti ir padaryti jj efektyvesniu. Didziausia problema su kuria susiduriama $iais
laikais ir apie ja yra daug diskutuojama, tai — Siltnamio efektas. Stengiantis sumazinti kenksmingy dujy
iSmetimg j aplinkg automobiliy gamintojams keliami tam tikri reikalavimai. Reikalavimams vis grieztéjant ir
sudétingéjant technologijoms bei senkant biidams sumazinti kenksmingy iSmetamyjy dujy kiekj naudojant
jprastg benzing bei dyzeling, gamintojai daugiau démesio pradéjo skirti alternatyviems degalams (Khan et al.,
2015).

Kalbant apie alternatyvy ieSkojimg, tai benzinas ir dyzelinas néra patys $variausi degalai ir dél jy
sudéties ir degimo procese iSskiriamy dujy, tokiu kaip CO, NOy, SOy HC, buvo integruoti jvairis
katalizatoriai. TacCiau Sios technologijos didina automobilio savikaing. Todél, norint labiau sumazinti
kenksmingy iSmetamyjy daleliy kiekj, yra naudojamos alternatyviems degalams (etanoliui, biodyzelinui,
dujiniams degalams: propanui-butanui, metanui, vandeniliui) pritaikytos maitinimo sistemos (Ma et al., 2008).

Dél didéjanciy reikalavimy VDV gamintojai ieSko technologiniy alternatyvy, kaip padaryti VDV
efektyvesniu. Vienas i§ efektyvumo didinimo biidy yra cilindro pripildymo $vieziu degiuoju misiniu gerinimas,
optimizuojant voztuvy atidarymo ir uzdarymo fazes. Tam buvo sukurtos jvairios sistemos: VVT (Toyota
kintamy faziy voZtuvy sistema), Vanos (BMW kintamy faziy voztuvy sistema), VVL (Nissan kintamy faziy ir
voztuvy atidarymo eigos sistema), V-Tec (Honda kintamy faziy ir voztuvy atidarymo eigos sistema) ir kitos.
Sio tyrimo tikslas — itirti kokia jtaka turi jsiurbimo voztuvy fazés kibirkstinio uzdegimo variklio
efektyviesiems ir ekologiniams rodikliams, varikliui veikiant dujiniais degalais.

Metano dujy panaudojimas VDV

Buityje yra placiai naudojamos suslégtos gamtinés dujos (GD). Jy didziaja dalj sudaro metano dujos
(~98 % tiirio). Automobiliy naudojimui Sias dujas reikia suslégti j metalinj konteinerj, dazniausiai jis biina
cilindrinés formos, iki 200 — 250 bary. GD yra vieni Svariausiai sudeganciy alternatyviy degaly, kuriuos galima
naudoti vidaus degimo varikliuose. Teisingai sureguliuotos ir veikian¢ios GD maitinimo sistema generuoja
mazesnj kenksmingy iSmetamyjy dujy kiekj, nei variklis naudojantis benzininius degalus. Daugelis
tarptautiniy tyrimy parodé, kad peréus nuo dyzelinu ir benzinu varomy automobiliy j GD varomus
automobilius, Indijoje, Delhi mieste oro uzterStumas Zenkliai sumazéjo: kietyjy daleliy 14 %, CO 10 %, SO,
22 % ir NOx 6 %. (Khan et al., 2015)

GD turi maZesn¢ moling mase (16 g/mol), lyginant su benzinu (~114,23 g/mol). Kadangi GD yra mazo
tankio (0,656 kg/m®), jos gerai susimai$o su oru ir sudaro geresnj homogeninj oro ir degaly misinj. Kitas
teigiamas poveikis tas jog metanas iSkart yra dujy pavidalu, o benzinas yra skystas dél ko reikia laiko ir
energijos kol jo dalelés iSgaruoja ir atomizuojasi, kad sudarytu homogeninj degyji misinj. (Wang et al. 2007)

Naudojant GD butu galima padidinti VDV suslégimo laipsnj iki 16:1 ir vis tiek biitu iSvengiama
detonacinio degimo, nes GD oktaninis skaiCius varijuoja nuo 120 iki 130. Tokiu biidu variklio terminis
efektyvumas galétu padidéti iki 10 % daugiau, nei variklio naudojancio benzing. Taciau variklis turi biti
pritaikytas GD. Jeigu varikliui buvo pritaikyta tik maitinimo sistema, toks variklis neiSnaudoty viso GD
efektyvumo potencialo ir daug degimo energijos butu iSvaistyta. (Wang et al., 2007)

Taciau GD turi keletg problemy. Pirmoji problema su kuria yra susiduriama, tai létesnis dujy degimo
greitis, lyginant su benzininiais degalais. Toks degimo greitis lemia jog visas degimo procesas uztrunka ilgiau
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ir didesné dalis nesudegusiy dujy yra iSmetama. D¢l to padidéja energijos nuostoliai dél ko variklio galia
sumazeja 5 — 10 %. (Khan et al., 2015)

Norint pagerinti degimo procesa, GD reikia maiSyti su didelj degimo greiti turin¢iais degalais. Manoma
jog vandenilis yra geriausias priedas GD, dél savo didelio degimo greiCio ir dél geresnio lieso miSinio
uzdegimo galimybiy. (Ma et al., 2008)

Antroji problema — metano dujos uzima dalj tiirio jsiurbimo kolektoriuje ir cilindre. Dujos i§stumdamos
dalj oro, kurj butu galima panaudoti efektyviam degimui, sumazina variklio turinj efektyvumga iki 10 %.
(Mariani et al., 2011)

Voztuvy faziy jtaka cilindro pripildymui SvieZiu degiuoju miSiniu

Siuolaikiniuose benzininiuose varikliuose voztuvy atidarymo ir uzdarymo momentai daro didele jtaka
mazinant kenksmingy dujy iSmetima j atmosferg bei didinant vidaus degimo variklio ekonomiskuma ir galig.
Daugelyje VDV voztuvy atidarymo ir uzdarymo momentai valdomi mechaniskai paskirstymo velenéliu.
Norint nustatyti optimalius voztuvy atidarymo momentus tam, kad efektyviausiai pripildyti cilindrus $vieziu
degiuoju miSiniu ir gauti geriausig degimo procesg cilindruose buvo atlikta daug tyrimy. Sukurta daug kintamy
faziy voztuvy mechanizmy tipy kurie padéty efektyviai reguliuoti voztuvy atidarymo ir uzdarymo momentus.
Dazniausiai valdymas atlickamas alyvos slégio pagalba, kuris, pastumdamas tam tikrus voZztuvus, svirtis ar
kaisCius, pakeiCia voztuvy fazes. Taciau, kad i§ vidaus degimo variklio iSgauti maksimaly efektyvuma,
reikalinga sistema, kuri biitu visiSkai nepriklausoma nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo ir galétu
voztuvus atidaryti ir uzdaryti bet kuriuo momentu. Tokios sistemos dazniausiai naudoja elektromagnetus,
hidraulika, pneumatikg ar misrig sistemg, kuri valdo voztuvus. Taciau §ios sistemos yra pakankamai brangios,
sudétingos konstrukcijos, sunaudoja daug elektros energijos, reikalauja papildomy agregaty ir Siuolaikiniuose
varikliuose praktiskai nenaudojamos. Tac¢iau mechaniné voztuvy sistema turi savy privalumy, jie biitu tokie:
kai naudojamos tinkamos voztuvy spyruoklés, dazniausiai voztuvo atidarymas ir uzdarymas yra lygiai toks
pats kaip ir paskirstymo veleno kumstelio profilis ir tai leidzia tiksliai atidaryti voztuvg kiekvieng karta,
nenaudojant sudétingos valdymo sistemos. Maksimalus voztuvo atidarymo eiga gali biiti nustatyta optimali (5
— 9 mm), nes voztuvo eigg riboja tik kumstelio profilis ir alkininio — $vaistiklinio mechanizmo kinematika.
(Nagaya et al., 2004)

Tyrimo metodika

Tyrimas atliktas Vilniaus Gedimino Technikos Universitete varikliy laboratorijoje. Tyrimui naudotas
Nissan HR16DE kibirkstinio uzdegimo variklis. Variklio pagrindiniai duomenys pateikti 1 lenteléje. Variklis
valdomas programuojamu valdymo bloku Motec M800, kuriuo galima programiskai reguliuoti jsiurbimo
voztuvy fazes. Variklio bandymy schema pateikta 1 paveiksle.

1 pav. Nissan HR16DE variklis ir bandymo stendas:

1-VDV; 2 — VDV apkrovos stendas AMX200/100; 3 — VDV apkrovos stendo valdymo blokas; 4 — slégio
cilindre matavimo jranga AVL DITEST DPM 800; 5 — VDV valdymo blokas Motec M800; 6 — droselinés
sklendés valdymo mechanizmas; 7 — degaly purkstuvas; 8 — uzdegimo zvake su cilindro slégio jutikliu AVL
Z131; 9 — deguonies jutiklis; 10 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 11 — iSmetamyjy dujy temperatiiros
jutiklis; 12 — oro masés matuoklé; 13 — valdymo kompiuteris; 14 — GD balionas; 15 — oro masés matuoklés
indikatorius; 16 — degaly sanaudy matuoklé; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius AVL DiCom 4000; 18 —
dujy purkstuvas; 19 — dujy srauto matuoklis RHEONIK RHMO015;

20 — auksto slégio dujy reduktorius.

Saltinis: sudaryta autoriy
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1 lentelé.
Variklio Nissan HR16DE pagrindiniai duomenys

Parametras
Cilindry skaicius 4
Cilindro diametras, mm 78
Stumoklio eiga, mm 83,6
Variklio taris 1,598
Maksimali variklio galia, kW 84 (6000)
Maksimalus sukimo momentas, Nm 156 (4400)
Suslégimo laipsnis 10,7
Voztuvy skai¢ius cilindrui 4
Isiurbimo voztuvas atsidaro 24°AV prie§ VGT
Isiurbimo voztuvas uzsidaro 18°AV po AGT
ISmetimo voztuvas atsidaro 156°AV po VGT
ISmetimo voztuvas uzsidaro 10°AV po VGT

Variklio sukimo momentas M. (Nm) ir siikiai n (min™) nustatyti variklio apkrovos stendu AMX200/100.
Benzino sgnaudos matuojamos svarstyklémis, o0 GD sgnaudos matuojamos dujy srauto matuokle. Tyrimo metu
dujy analizatoriumi AVL DiCom 4000 nustatyti VDV ekologiniai parametrai (CO, CO;, HC ir NOx
koncentracija iSmetamosiose dujose). Pirmame cilindre uzdegimo Zzvakéje integruotu slégio jutikliu AVL Z131
matuotas indikatorinis slégis cilindre per veikimo cikla. Programuojamu valdymo bloku Motec M800 atliktas
VDV valdymo parametry keitimas. Buvo nustatytas stechiometrinis degusis miSinys (A = 1). Droseliné sklendé
atidaryta 15 %, miSinio uzdegimo paskubos kampas nustatytas 22° alkiininio veleno (AV) prie§ VGT.
Matavimai atlikti varikliui veikiant benzinu (grafikuose zymima B) ir GD (grafikuose Zymima M) 2000, 2500
ir 3000 min' sikiais. Jsiurbimo voztuvo uzdarymo momento reguliavimo diapazonas nuo 18° iki 48°AV uz
AGT, kas 5°AV. Rodikliai, gauti pakeitus jsiurbimo voztuvy fazes kas 15°AV, grafikuose Zymimi B0, B15 ir
B30 bei MO, M15 ir M30.

Tyrimo rezultatai ir juy analizé

Vélinant jsiurbimo voZtuvo uzdarymo momentg nuo 18° iki 48°AV uz AGT, variklio sukimo momentas
nezymiai sumazéja dél dalinai iSstumto degiojo miSinio atgal j jsiurbimo kolektoriy (2 pav. A). Tai labiau
matoma esant mazesniems variklio siikiams (2000 min™), nes jsiurbiamy dujy srautas turi mazesne inercija.
Benzing pakeitus gamtinémis dujomis variklio sukimo momentas sumazéja ~9 %, nes dujos uzima oro vieta
ir, palaikant stechiometrinj mi$inj, sumazgja cikliné degaly masé. Paskai¢iavus variklio galinguma, nustatyta,
kad, vélinant jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentg variklio galia mazéja (8 %) esant 2000 min™. Padidinus
variklio siikius galios mazéjimas yra mazesnis, tac¢iau dujy panaudojimas neigiamai jtakoja variklio galig (2
pav. B).
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2 pav. Variklio energetiniy rodykliy pokytis: A — variklio sukimo momentas; B — variklio galingumas.
Saltinis: sudaryta autoriy

Indikatorinio slégio cilindre grafikai parodo sumazéjusio sukimo momento priezastj. Didziausias
sukimo momentas generuojamas prie 2000 min™ dél gerai pripildomo cilindro $vieZiu degiuoju misiniu.
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Vélinant jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentg, dalis misinio grazinama j jsiurbimo kolektoriy ir dél
sumazeéjusios degiojo miSinio masés cilindre krenta maksimalus slégis. Ypatingai tai galima matyti jsiurbimo
voztuvy uzdarymg pavélinus 30° AV (3 pav. A). Didinant variklio siikius iki 2500 min™ cilindras nespéja
prisipildyti $vieziu degiuoju misiniy (nes droselis atidarytas tik 15 %), dél to maksimalus slégis cilindre
sumazéja, nors Siuo atveju maksimalus slégis cilindre gaunamas 15°AV pavélinus jsiurbimo voztuvy
uzdaryma (3 pav. B). Esant 3000 min™ rézimui slégis cilindre dal labiau sumazéja dél anks¢iau minéty
priezasciy (3 pav. C). Naudojant dujas, dél mazesnio jsiurbto kiekio, maksimalus slégis cilindre mazéja.
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3 pav. Indikatorinis slégis cilindre: A — 2000 min!; B — 2500 min*; C — 3000 min™

Saltinis: sudaryta autoriy

Benzing pakeitus GD, lyginamosios degaly sgnaudos sumazéja ~14 % (4 pav. A). Pagrindinés priezastys
yra tai, kad GD Zemutinis $ilumingumas (47,5 MJ/kg) yra didesnis uz benzino (44 MJ/kg), bei tai, kad,
varikliui veikiant GD, pasiekiamas ~7 % didesnis efektyvusis naudingumo koeficientas (4 pav. B). Vélinant
jsiurbimo voztuvy uzdarymo momenta, esant 2000 min™, lyginamosios degaly sanaudos didé¢ja. Tadiau,
naudojant GD ir esant 2500 min™ bei pavélinus voztuvy uzdaryma iki 30° AV, lyginamosios degaly sanaudos
mazéja iki artimy minimalioms ir tikétina, kad $is variklio artimas optimaliam.

300 —B2000 —B2500 —B3000 0.40 —B2000 —B2500 —B3000
290 . M2000 —M2500 —M3000 038 M2000—M2500—M3000
= 280 = 036 .
3 i | &8 [} = - n »
= 270 T = 0.34 [ a
-1 g ry L2 Py
g 260 | i i i s | g 032 ¢ $ =
z 250 ! 2030 = -
= )
T 240 E 0.28
£ 230 - v 2026
e L » | T
a2 220 I i : = = 0.24
210 i “ 0
200 0.20
18 23 28 33 38 43 48 18 23 28 33 38 43 48
A Isiurbimo voZtuvy uzdarimo momentas po AGT, ° B Isiurbimo voZtuvy uzdarimo momentas po AGT, °

4 pav. Variklio energetiniy rodikliy priklausomybé nuo degaly ir voztuvy faziy: A — lyginamosios degaly
sanaudos; B — variklio efektyvusis naudingumo koeficientas.
Saltinis: sudaryta autoriy

Benzing pakeitus gamtinémis dujomis variklio deginiuose angliavandeniliy (HC) koncentracija
sumazéja ~45 %, o anglies dvideginio (CO2) koncentracija sumazéja ~25 % (5 pav. A ir B). Pagrindinés
priezastys — mazesnis GD C/H santykis ir paprastesn¢ molekuliné grandiné. Vélinant jsiurbimo voztuvy
uzdarymo momenta, HC koncentracija iSmetamosiose dujose mazéja, nes dalis dujy iSstumiama atgal |
jsiurbimo kolektoriy ir mazesné koncentracija degiojo miSinio dega cilindre. Taciau didinant variklio stikius
iki 2500 min™ ir 3000 min', angliavandeniliy koncentracija mazéja ta¢iau ne taip sparciai kaip prie 2000 min’
! Tai galima paaiskinti jog misinio uzdegimo momentas néra optimalus ir dél to uZsitesia degimas dél ko
prasciau sudega degalai, taip pat cilindry pripildymas stabilizuojasi. Didéjant anglies dvideginio (CO) dujy
koncentracijai ir maz¢jant HC koncentracija galima teigti, kad degalai sudega efektyviau.
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5 pav. ISmetamy terSaly priklausomybé nuo degaly ir voztuvy faziy: A — angliavandeniliy (HC)
koncentracija; B — anglies dvideginio (CO_) koncentracija.
Saltinis: sudaryta autoriy

Benzing pakeitus GD, azoto oksidy (NOx) koncentracija iSmetamosiose dujose sumazéja ~48 %, (6 pav.
A). Pagrindinés priezastys — blogesnis cilindry pripildymas ir mazesné degimo temperatiira (8 pav. A, B ir C)).
Vélinat jsiurbimo voztuvy uzdarymg NOy koncentracija mazéja, nes dalis miSinio yra i§stumiama atgal |
jsiurbimo kolektoriy ir suspaudimo taktas tampa trumpesniu bei yra panaudojamas (sudega) maZesné darbinio
misinio masé. Dél to mazéja ir iSmetamyjy dujy temperatira (6 pav. B). Taciau, naudojant GD ir esant
2000 min™ rezimui, i¥metamyjy dujy temperatiira didéjo, dél sumaZéjusio suspaudimo slégio cilindre ir

uzsitesusio $ilumos i$siskyrimo degimo metu (6 pav. B2).
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6 pav. Ismetamy terSaly ir deginiy temperatiiros priklausomybé nuo degaly ir voztuvy faziy: A — azoto
oksidy koncentracija; B — deginiy temperatiira.
Saltinis: sudaryta autoriy

Termodinaminiy procesy skaitinis modeliavimas

Norint nustatyti variklio termodinaminius procesus buvo pasitelkta vidaus degimo variklio skaitinio
modeliavimo programa AVL BOOST. Virtualus variklio modelis pateiktas 7 paveikslélyje. Sia programa
galima modeliuoti jvairius termodinaminius procesus: slégj cilindre, temperatiira, degimo greitj, slégio ir
temperattiros priecaugj, sudegusiy degaly masés dalj ir kt. (AVL BOOST, 2011). Taip pat Sia programa galima
modeliuoti jvairius alternatyvius degalus bei jy miSinius ir stebéti kaip keisis variklio rodikliai. Kadangi
daugumai procesy istirti reikalinga jranga yra brangi, todél AVL BOOST modeliavimo programa yra puikus

jrankis atlikti preliminarius VDV termodinaminiy procesy teorinius tyrimus.
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MP10

7 pav. Nissan HR16DE variklio skaitinio modeliavimo AVL BOOST programa virtualus modelis.

Saltinis: sudaryta autoriy

Visose variklio stikiy rezimuose, benzing pakeitus GD, dél blogesnio cilindry pripildymo maksimali
degimo temperatiira sumazéja nuo ~2300°C iki 2000 — 2100°C (13 — 9 %) (8 pav. Al, Bl ir C1). Esant
2000 min™, maksimali degimo temperatiira, pavélinus jsiurbimo fazes 30°AV, pasislenka nuo 15°AV uz VGT
iki 30°AV po VGT. Tai galima paaiskinti uzsitgsusiu degimu, kg demonstruoja Silumos issiskyrimo grafikas
(8 pav. A2). Didinant VDV siikius, jsiurbimo voztuvy uzdarymo faziy vélinimas neturéjo reik§mingos jtakos
Silumos i8siskyrimui (8 pav. B2 ir C2).
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8 pav. Degimo temperatiiros (Al, B1, C1) ir Silumos i$siskyrimo (A2, B2, C2) priklausomybé nuo degaly ir

voztuvy faziy.
Saltinis: sudaryta autoriy

Optimalus variklio energetinis efektyvumas pasiekiamas tada, kai 50 % degiojo miSinio sudega ties
10°AV po VGT. Varikliui veikiant benzinu 2000 min™ ir 2500 min™ siikiais yra gaunamas artimas rodiklis,
veikiant 3000 min™ uzdegimas véluoja ir ties 10°AV po VGT sudega apie 45 % degaly (9 pav. A, B ir C). GD
masés dalis sudeganti ties 10°AV po VGT, lyginant su benzinu yra 10 — 15 % maZesné.
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9 pav. Sudegusios degaly masés dalies priklausomybé nuo degaly ir voztuvy faziy esant skirtingiems

variklio stikiams.
Saltinis: sudaryta autoriy

Keigiamos jsiurbimo voztuvy atidarymo fazés didele jtaka turéjo tik esant 2000 min™, kai vélinant
jsiurbimo voztuvy uzdarymo momentg degiojo misinio $ilumos iSsiskyrimas 1étéjo (8 pav. A2). Esant variklio
siikiams 2500 min ir 3000 min™, voztuvy fazés jtakos turéjo nedaug (9 pav. B ir C), nes cilindry pripildymas
mazai keitési.

ISvados

1. Atlikus VDV stendinius bandymus ir termodinaminius skai¢iavimus, kei¢iant jsiurbimo
voztuvy uzdarymo momentus nustatyta, kad, dél prastesniy gamtiniy dujy (metano) degimo savybiy
bei blogesnio cilindry pripildymo, lyginant su benzinu, vidaus degimo variklio sukimo momentas ir
galia sumazéjo ~9 %.

2. Benzing pakeitus GD, lyginamosios degaly sgnaudos sumazéja ~14 %, pasiektas ~7 %
didesnis efektyvusis naudingumo koeficientas.

3. Netinkamai reguliuojant jsiurbimo voztuvy fazes, cilindry pripildymas blogéjo ir degimo
temperatiira cilindre sumazéjo ~20°C. D¢l to NOx koncentracija naudojant benzing sumaz¢jo apie
35 %, 0 naudojant GD — 45 %. NOx koncentracijos skirtumas tarp benzino ir GD sudaré ~48 %.

4. Dél blogesnio cilindry pripildymo, benzing pakeitus GD ir dél geresnio GD degimo,
deginiuose sumazéjo ir HC koncentracija. Skirtumas tarp benzino ir GD sudaré ~45 %.

5. Naudojant GD, Siltnamio efekta sukelianc¢iy CO2 dujy koncentracija sumazéjo ~25 % dél
paprastesnés dujy molekulinés sandaros ir mazesnio C/H santykio.

6. Atlikus termodinaminiy procesy skaitinj modeliavima nustatyta, kad degimo metu GD
i8skiria ~20 % maziau Silumos, maksimali degimo temperatiira ~200°C mazesné ir GD masés dalis
sudeganti ties 10°AV po VGT yra 10 — 15 % mazesné, lyginant su benzinu.

7. Tolimesni tyrimai turétu biiti atlieckami su vandenilio ir gamtiniy dujy miSiniu, kuris
uztikrinty optimaly degimo greitj. Siam degaly miginiui turi biiti optimizuotas VDV valdymas.
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Transporto inzinerijos fakulteto.
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EFFICIENT AND ECOLOGICAL INDICATORS OF SPARK IGNITION ENGINES BY USING NATURAL
GAS FUEL AND VARIABLE INTAKE VALVES TIMING

Summary
The article analyses the influence of the intake valve timing on the ecological and effective indicators of the spark
ignition engine with use of natural gas. Practical test was done with Nissan HR20DE engine which have variable valve
timing control. Engine effective and ecological indicators was measured. The numerical modelling of the thermodynamic
processes with AVL BOOST has been performed. Differences between the burning of petrol and natural gas and their
influence on engine parameters have been evaluated.
Key words: Natural gas, intake valve timing, thermodynamic processes, engine indicators.
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BRAUNO DUJU ITAKA KIBIRKSTINIO UZDEGIMO VARIKLIO DEGIMO PROCESUI

Alfredas Rimkus'?, Edvinas Bu¢inskas’
LVilniaus Gedimino technikos universitetas, ? Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Straipsnyje, apzvelgiant kity tyréjy gautus rezultatus, analizuojamos Brauno (HHO) dujy naudojimo kaip degaly
priedo galimybés gerinant kibirkstinio uzdegimo variklio energetinius ir ekologinius rodiklius. Remiantis degimo proceso
rezultatais, gautais eksperimento metu keic¢iant degiojo misinio oro pertekliaus koeficientg A nuo 1,0 iki 1,4, atliktas
vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficiento skai¢iavimas. [vertinta Brauno dujy jtaka jvairios sudéties misiniy
degimo stabilumui.

REIKSMINIAI ZODZIAL Brauno dujos, benzinas, vandenilis, kibirkstinio uzdegimo variklis.

Ivadas

Grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai sparciai populiarina elektros energija varomy transporto
priemoniy naudojimg. Elektros jégainiy naudojimas Siuolaikiniuose automobiliuose yra ganétinai patogus
aplinka tausojantis procesas, taciau vienas i§ pagrindiniy Sio proceso trukumas, skatinantis zmones naudoti
skystojo kuro jégaines — ilgas elektros akumuliatoriy krovimo laikas. Vystantis elektromobiliams, gretimai
vystosi ir benzininiai bei dyzeliniai vidaus degimo varikliai. Siekiant sumazinti $iy varikliy daromg zala
aplinkai, vykdomi eksperimentai ieSkant ekologiSkesniy bei ekonomiSkai naudingesniy degaly pakaitaly.
Viena i§ galimy vystymo kryp¢iy yra vandenilio panaudojimas transporte. Vandenilio, kaip energijos Saltinio,
naudojimas pleCiamas vystant degaly elementy technologijas, kurios skirtos vandenilio dujy energijos
konvertavimui j elektros energija. Taciau ir elektros ir vandenilio tiekimo transportui infrastuktiira Siuo metu
yra vystymo stadijoje, todél pereinamuoju laikotarpiu aktualu pradéti naudoti giminingas technologijas. Yra
galimybé transporte, turin¢iame vidaus degimo variklius, kaip papildomus degalus naudoti vandenilio dujas.
Placiai tyrinéjami vandenilio ir deguonies miSinio (Brauno dujy) naudojimo galimybés kibirkstinio ir sléginio
uzdegimo varikliams maitinti. Brauno dujos gaunamos skaidant vandenj elektrolizés biidu. Susidariusiy dujy
vandenilio ir deguonies dujy tariy santykis yra 2:1. Brauno dujos Zymimos HHO (Rimkus, 2017; Dama$evi¢ius
ir kt., 2016).

Brauno dujy panaudojimo efektas

Vandenilis, esantis Brauno dujy sudétyje, kaip degalai dalinai arba pilnai pakei¢iantys benzing, pasiZymi
kitokiomis cheminémis ir fizikinémis savybémis (Subramanian et al., 2018). Vandenilio ir benzino parametrai
pateikti 1 lenteléje. Nepaisant $iy skirtumy, daugelis tyréjy nustaté, kad vandenilio kaip priedo degaluose
panaudojimas duoda gerus rezultatus. Brauno dujy tiekimas j jsiurbimo kolektoriy 20 litry per minute srautu
Peugeot-1B53318F, 1,1 litro darbinio tiirio variklio galia pakelia nuo 15,40 kW iki 16,18 kKW esant 3500 stikiy
per minute. Lyginamosios degaly sanaudos sumazéjo nuo 386,3 g/kWh iki 350,0 g/lkWh esant 1500 stikiams
per minute. Variklio Siluminis naudingumas padidéjo nuo 27,24 % iki 26,34 %. Maksimalus angliavandeniliy
(CH) iSmetimas sumazéjo nuo 299 ppm iki 225 ppm esant 2000 stkiy per minut¢. Smalkiy (CO) emisija
sumazejo 3,5 % — 16.4 % visuose variklio veikimo diapazonuose. Nors CH ir CO emisija sumaz¢jo, zenkliai
padidéjo NOy emisija: nuo 662 ppm iki 785 ppm esant 2000 apsisukimy per minut¢ arba atitinkamai 36,2 % —
15,4 % (Karagoz et al., 2015).

1 lentelé
Vandenilio ir benzino parametrai

Degalai | Vandenilis Benzinas
Parametras H A95
Molin¢é masé (kg/kmol) 2,02 114
Zemutinis $ilumingumas (MJ/kg) 120,21 43,9
VirSutinis Silumingumas (MJ/kg) 142,18 46,34
Laminarinis liepsnos greitis (cm/s) 230 37-43
Tankis (kg/m®) prie 15° C ir 1,01 baro slégio 0,082 721 -785
Oro masé, reikalinga sudeginti kilogramui degaly 34,3 14,6
Savaiminio uZzsiliepsnojimo temperattira (°C) 585 260 — 460

Saltinis: Subramanian et al., 2018
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EL-Kassaby et al. 2015 m, atlike tyrimus su Skoda Felicia GLXil.3L varikliu nustaté, jog papildomas
Brauno dujy (18 I/h) tiekimas j variklj pagerina variklio $iluminj naudinguma ~10 % (1 pav.), todél variklio
degaly sanaudos sumazéja ~34 %, taip pat CO emisija sumazéja 18 %, o CH emisija — 14 %.
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1 pav. Skoda Felicia GLXil.3L variklio iluminio naudingumo koeficiento kitimas didinant apkrova ir esant
fiksuotam variklio siikiy skai¢iui: a — 1500 min™, b — 2000 min™, ¢ — 2500 min™
Saltinis: EL-Kassaby et al., 2015

Atsizvelgiant | atlikty tyrimy rezultatus, aprépiancius variklio Siluminj naudinguma, galios ir degaly
sanaudy pokytj] bei emisijy pokycius, tyrimo tikslas nustatyti, kaip keiCiasi vidutinis indikatorinis bei
maksimalus slégiai ir kokig jtakg Brauno dujos turi degimo stabilumui kibirkstinio uzdegimo variklyje.

Tyrimo metodika

Eksperimentinis tyrimas atliktas naudojant automobilio ,,Nissan Qashqai“ HR 16DE kibirkstinio
uzdegimo variklj, valdoma programuojamu valdymo bloku MoTeC M800. Variklio pagrindiniai parametrai
pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé
Variklio Nissan HR 16DE pagrindiniai parametrai
Parametras Reik§mé
Cilindry skaicius 4
Cilindro skersmuo, mm 78
Stamoklio eiga, mm 83,6
Darbinis tiris, cm® 1598
Nominali galia, kW (min™?) 84 (6000)
Maksimalus sukimo momentas Me max, Nm (min?) 156 (4400)
Suslégimo laipsnis € 10,7
Voztuvy skaicius cilindrui 4

Tyrimai atlikti naudojant laboratoriniy tyrimy jrangg, kurios schema pateikta 1 pav. Naudojant AVL
DITEST DPM 800 jrenginj ir pjezojutiklj AVL ZI31-Y7S uzdegimo zvakéje, variklio cilindre matuotas
indikatorinis slégis p (bar). pmax matavimo tikslumas 1 %. Brauno dujos iSgaunamos elektrolizés biudu,
naudojant iSorinj nuolatinés jtampos srovés Saltinj. Generuojamas dujy kiekis (I/min) valdomas reguliuojant
srovés stiprj (Rimkus 2013).

Tyrimai atlikti varikliui veikiant esant fiksuotam uzdegimo paskubos kampui @ = 20° alkiininio veleno
(AV) alkininio veleno pasisukimo kampu prie§ virSutinj galinj taska (PVGT) esant 20 % atidarytam droseliui,
kai alkiininio veleno apsisukimy skai¢ius n = 2000 min* ir esant skirtingiems oro pertekliaus koeficientams:
A=1;A=1,1;A=1,2;A=1,3; A= 1,4. Naudoti du degalai — benzinas (B) ir benzinas + 3,6 I/min Brauno dujy
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(B+HHO). Brauno dujos tiekiamos prie§ droseling sklendg, pro kurig patekusios j jsiurbimo kolektoriy
susimaiso su jpurksto benzino garais.

—

2 pav. Stendiniy tyrimy jrangos schema: 1 — variklis Nissan HR 16DE; 2 — variklio apkrovos stendas
AMX 200/100; 3 — apkrovos stendo elektroninio valdymo blokas; 4 — slégio cilindre fiksavimo jranga AVL
DIiTEST DPM 800; 5 — variklio elektroninio valdymo blokas MoTeC M800; 6 — droselio valdymo
servovariklis; 7 — benzino purkstuvas; 8 — uzdegimo Zvaké su integruotu slégio jutikliu AVL ZI31;

9 — deguonies jutiklis; 10 — alk@ininio veleno padéties jutiklis; 11 — iS§metamyjy deginiy temperataros jutiklis;
12 — oro masés matuoklé; 13 —asmeninis kompiuteris; 14 — HHO dujy elektrolizés jrenginys; 15 — maitinimo
Saltinis; 16 — benzino sgnaudy matavimo jrenginys AMX 212F; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius AVL
DiSmoke 4000

Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio darbo stabilumui vertinimui matuojami maksimaliis (pmax) ir vidutiniai indikatoriniai dujy
slégiai (imep — indicate mean effective pressure) cilindre. Variklio darbo stabilumas priklauso nuo Siy slégiy
kitimo (variavimo). Kuo daugiau kinta slégis cilindro viduje, tuo nestabilesnis variklio darbas. Norint jvertinti
variklio darbo stabiluma skai¢iuojamas variklio vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficientas C OV imep

(Wang et al., 2008; Mohamed and Selim, 2004):

1 <
Pt imep) ; ;PE imep i (1)
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. _ J!:‘_m_
R ©)

Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Nustatyta, jog varikliui veikiant benzinu, liesinant miSinj stipriai mazéja maksimalus bei vidutinis
indikatorinis slégiai, taip pat iSauga Siy slégiy variacija, kuri pasireiSkia prastéjanéiu variklio darbo stabilumu.
Liesinant degyji miSinj, lyginant su stechiometriniu misiniu A=1, maksimalus dujy slégis cilindre krenta
12,4 %; 25,5 %; 39,8 % ir 51,0 % esant atitinkamiems miSiniams A = 1,1; A = 1,2; A= 1,3 ir A = 1,4, vidutinio
indikatorinio slégio kritimas atitinkamai 11,7 %; 22,1 %; 33,8 %; 44,1 %. COVPimep iSaugo nuo 0,0239 iki
0,1025 (~32 %). Papildomai j degyjj miSinj jmai$ius Brauno dujy, variklio rodikliai lyginant su to paties
riebumo benzino misiniy rodikliais pageréjo: slégiy kritimas sumazéjo, maksimalus slégis pasiekiamas
anksCiau (ankstéja degimas), tai Siek tiek padidina variklio efektyviaja galig. Lyginant su to paties riecbumo
benzino misinio degimo maksimaliais slégiais, papildomas Brauno dujy tiekimas maksimaly slégj padidina
atitinkamai 0,78 %; 0,61 %; 2,19 %; 5,93 % ir 4,34% misSiniams A = 1; A=1,1; A= 1,2; A= 1,3 irA = 1,4. Taip
pat pastebimas zenklus variklio darbo stabilumo pageréjimas. Diagramoje (3 pav.) vaizduojamas vidutinio
indikatorinio slégio kritimas ir slégiy variacijos koeficiento augimas liesinant degyjj misin;.
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Oro pertekliaus koeficientas A
2 pav. Variklio vidutinio indikatorinio slégio (IMEP) ir vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficiento
(c OVpimep) priklausomybé nuo mi$inio sudéties

Saltinis: sudaryta autoriy

3 ir 4 paveikslélinose vaizduojamos dvi indikatorinés diagramos vaizduojancios slégj variklio cilindre
priklausomai nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo: 1 kreivé vaizduoja slégj varikliui dirbant tik benzinu,
2 — benzino ir Brauno dujy mi$iniu.

40
Playmode

E
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3 pav. Indikatoriné slégio diagrama, varikliui dirbant stechiometrinu miSiniu (A = 1), naudojant benzing [1] ir
naudojant benzino ir Brauno dujy misinj [2]
Saltinis: sudaryta autoriy

Varikliui veikiant stechiometriniu mi$iniu, naudojant benzing ir benzino bei Brauno dujy miSinj
zenklaus skirtumo nepastebéta. Maksimalus slégis vidutiniSkai pakilo nuo 45,10 baro iki 45,45 baro (0,79 %)
ir pasiekiamas ~0,13 laipsnio anksc¢iau (3 pav.). Taciau liesinant degyji misinj Sie rodikliai iSaugo. Naudojant
liesa misinj (A = 1,4) maksimalus slégis vidutiniS§kai pakilo nuo 22,09 baro iki 23,09 baro (4,54 %) ir
pasiekiamas ~0,57 laipsnio anksc¢iau (4 pav.).
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4 pav. Indikatoriné slégio diagrama, varikliui veikiant liesu misiniu (A = 1,4), naudojant benzina [1];
naudojant benzino ir Brauno dujy misinj [2]
Saltinis: sudaryta autoriy

Vandenilis, esantis Brauno dujose, turi didesnj degimo greitj. Didesné vandenilio koncentracija yra
aktuali liesiems miSiniams, kuriy degimo greitis mazéja. Paskai¢iuota, kad, tiekiant pastovy 3,6 I/min Brauno
dujy kiekj ir liesinant misinj nuo stechiometrinio A =1 iki A =1,4, vandenilio energijos koncentracija
degaluose iSauga nuo 0,76 % iki 1,05 %. Tokio vandenilio kiekio nepakanka kompensuoti degimo ir $ilumos
igsiskyrimo pokytj paliesinus mi§inj nuo A =1 iki A = 1,4. Siuo atveju maksimalus degimo slégis sumazéja
44,1 %, o Brauno dujos §j slégj padidina tik 4,34%. Taciau, esant (A = 1,4) liesam miSiniui, Brauno dujos
variklio vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficientg sumazino nuo 0,1025 iki 0,0866 (11,5 %) (2 pav.).
Todél galime teigti, kad ir maza Brauno dujy koncentracija degiajame leidZia Zenkliai padidinti liesy miSiniy
degimo stabiluma.

ISvados

1. Kibirkstinio uzdegimo varikliui veikiant benzinu nustatytu rezimu (n = 2000 min?, esant
20 % atidarytam droseliui) ir kei¢iant oro pertekliaus koeficientg nuo A = 1 iki A = 1,4, papildomai
tiekiant Brauno dujas (3,6 I/min), vandenilio dujy energijos koncentracija darbiniame miSinyje iSaugo
nuo 0,76 % iki 1,05 %.

2. Paliesinus miSinj nuo A =1 iki A = 1,4, varikliui veikiant benzinu, maksimalus slégis
cilindre sumazéjo ~51 %, vidutinis indikatorinis slégis sumazéjo ~44 %, vidutinio indikatorinio
slégio variacijos iSaugo ~32 %. Tai sumazino variklio galig ir veikimo stabiluma.

3. Brauno dujos stechiometrinio miSinio maksimaly degimo slégj padidino ~0,8 %, naudojant
liesg miSinj (A = 1,4) maksimalus slégis pakilo ~4,5 % ir slégio pikas pasiekiamas ~0,6° AV anks¢iau.
Variklio vidutinio indikatorinio slégio variacijos koeficientas sumazéja ~11,5 %.

4. Brauno dujos padidino kibirkstinio uzdegimo variklio degiojo miSinio degimo greitj ir
degimo stabilumg, nes Brauno dujose esancio vandenilio degimo greitis 5 — 6 kartus didesnis uz
benzino — oro misinio degimo greitj. Sis teigiamas Brauno dujy efektas didéja varikliui veikiant liesais
miSiniais, tac¢iau nedidelis (~1,05 % degaly mases) Siy dujy kiekis pilnai nekompensuoja mazéjantj
degimo intensyvumg liesinant miSinj.
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BROWN'S GAS IMPACT ON COMBUSTION PROCESS OF SPARK IGNITION ENGINE

Summary
This article analyzes possibility of using Brown‘s gas as a fuel additive to improve energetical and ecological
indicators of a spark ignition engine, by overviewing results obtained by other researchers. Based on the results of
combustion process, obtained in experimental way by changing air — fuel ratio A from 1,0 to 1,4, coefficient of variation
of indicated mean effective pressure were calculated. Effects on combustion stability of various air — fuel ratio mixtures
were evaluated.
Key words: Brown's gas, gasoline, hydrogen, spark ignition engine.
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REVIEW ON THE ENERGY AND ECOLOGICAL INDICATORS OF A COMPRESSION
IGNITION DIESEL ENGINE FUELLED BY BIODIESEL (RME BASED) AND
ISOPROPANOL FUEL BLENDS

Sai Manoj Rayapureddy, Jonas MatijoSius, Alfredas Rimkus
Vilnius Gediminas Technical University

Abstract

On the idea of replacing the fossil fuels, which are causing a great damage to environment through the release of
harmful gases with Alcohol fuels which balances it out with both efficiency and less harmful comparatively. Alcohol
fuels such as isopropanol can be made from a diverse group of biomass-based feedstocks and they can be used as additives
with the diesel fuel in the diesel engines.

KEY WORDS: Isopropanol, Internal Combustion engine, Rapeseed methyl ester, Energy Indicators, Efficiency
Indicators

Introduction

Environmental protection and ecology are important factors today. The air quality is mostly affected by
mobile sources of pollution. Transport, especially motor vehicles, is the largest source of environmental
pollution. Abundant multidirectional activities for minimization of the environmental pollution caused by
internal combustion engines take place. The major pollutants caused by usual hydrocarbon fuels include
unburnt and partially burnt hydrocarbons, carbon dioxide, nitrogen oxides and solid particles harmful for
human health. Combustion products from internal combustion engine, mostly CO, and CO, together with other
greenhouse gases, such as methane and nitrogen oxides, impact the changes of the global temperature. In
presence of the above-mentioned problems, the today motor industry confronts an increasingly growing
challenge related to an increased power, improved fuel consumption and minimization of pollutant emissions.
Engines are equipped with combustion products recirculation (exhaust gas recirculation, or EGR) equipment,
various catalysers, solid particles filters and so on. The said measures enable reducing the pollutants emission
after the combustion process; however, in order to satisfy the provisions of the increasingly tightening norms
of combustion products emissions, we should strive for minimization of the pollution during the combustion
process by use of alternative fuels or their mixtures. Interest in the usage of biofuels is increasing yearly due
to their lower environmental impacts compared to fossil fuels, their contributions to reducing greenhouse gas
emissions, and their potential for use as an alternative fuel. (Rimkus, 2017), (Tira, 2014).

In the Communiqué of the European Commission on the European Alternative Fuels Strategy, the main
alternative fuels that could replace petroleum or reduce emissions caused by vehicles are assessed. The
provided list of alternative fuels includes electric energy, hydrogen, biofuels, and liquified petroleum gas. With
regards to the gaseous fuels, Liquified Petroleum Gas is most frequently used in cars both in Lithuania and
Europe. Its popularity is predetermined by comparatively low price of gas that is about a half of diesel fuel or
petrol prices, sufficiently developed network of gas equipment and service centers and the wide network of
filling stations. The targets of the European Commission in the transport sector by the year 2020 include
reduction of greenhouse gas emissions by up to 20%; however, if other developed countries assume similar
obligations according to a wide-scale global agreement and developing countries contribute in accordance with
their possibilities, the reduction of greenhouse gas emissions by up to 30% should be a real target. In addition,
it is strived for an improvement of fuel consumption efficiency by 20%. In a diesel engine, various gases (such
as liquified petroleum gas, compressed natural gas, biogas, and hydro methane) may be used as an alternative
to diesel fuel by a partial replacing of the diesel fuel by them. Usually, the said gaseous fuels are used as
secondary fuels and the diesel fuel is considered a primary fuel required for starting the combustion process.
Because of high cetane number, the injected diesel fuel ignites in a high temperature caused by the compression
and then causes an ignition of the secondary fuel (Rimkus, 2017), (Raslavi¢ius, 2014).

1. Energy indicators in IC engines

Brake Thermal Efficiency (BTE). The variations of BTE at different loads for various fuel blends have
been shown in Fig 1. BTE for 25% ethanol and n-Butanol is very close to that of Diesel. Maximum Brake
thermal efficiency is obtained for iso-propyl alcohol. BTE for 30% Iso-propyl alcohol gives a good result
compared with other alcohol and neat diesel. This is due to the reduction of viscosity which in turn increases
the atomization and leads to the enhancement of combustion.

BTE of engine is increased by 4.6%, 10% when using the blends of 15% Ethanol, 30% Isopropyl alcohol
respectively at rated loads. It remains the same when using n-Butanol blends (Krishnamoorthi, 2016).
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Source: (Krishnamoorthi,et al, 2016) Source: (Liu et al, 2015)

Brake Specific Fuel Consumption (BSFC). The curve of brake specific fuel consumption of various
blends under different main injection timing. It can be seen from Fig 2 that the BSFC of five kind fuels
increases with the increase of the mixing ratio of isopropanol. This is due to the heating value of the fuel blends
decreases with the increase of the proportion of isopropanol. In order to get the same output power, cycle fuel
injection quantity increases. Thus the BSFC of the mixed fuel is increased. It also can be seen that the BSFC
of all fuels decreases with injection timing advanced. In the operating condition of 2000rpm/150Nem the
combustion occurs after TDC and in the expansion stroke. At this time, the heat transfer loss decreases and the
fuel consumption is reduced. In addition, the fuel injection timing is advanced, the ignition delay period is
prolonged, the amount of combustible mixture is increased, and the combustion efficiency is improved (Liu,
2015).

Rate of Heat Release (ROHR). HRR (heat release rate) and in-cylinder pressure of various fuel blends
and various main injection timing (Fig 3). It can be seen that distinctive double peaks of in-cylinder pressure
and Heat Release Rate are found, the first peak corresponds to the pilot injection, and the second peak reflects
the main injection. Characterization of the combustion in cylinder main stages of the second peak is the main
object of study (Qia, 2011), (Deqing, 2014).

With the mixing proportion of isopropanol increase, the first peak of mixed fuel of HRR and in-cylinder
pressure decrease and lower than that of pure diesel, the second peak increase and higher than pure diesel. Due
to the longer ignition delay of pilot injection raised by isopropanol addition, the mixing process of pilot injected
fuel and air is enhanced, which could form over-lean regions where combustion does not happen, results in
much lower pilot injection heat release rate and in-cylinder pressure (Yao, 2010).

Main injection phase as a result of the mixed fuel ignition period prolonged, the amount of combustible
mixed gas increases, premixed combustion ratio increases, and isopropanol oxygen promote the process of
combustion, the peak of HRR and in-cylinder pressure increases. The interval of the first peak and the second
gradually descend with the ratio of isopropanol ascend, this can be attributed to the low viscosity and density
of isopropanol, the atomization quality improved, the speed of flame propagation accelerated, the combustion
duration shortened, then promote the combustion (Liu, 2015).

The first peak of HRR and in-cylinder pressure decrease when the second peak increase with the
injection timing advanced. This is the expected behaviour due to pilot injection timing is before the top dead
centre, with the fuel injection timing advanced, compression negative work increases, and the temperature and
pressure in cylinder is reduced, participate in the combustion mixture gas decreases; Main injection timing
after the Top Dead Centre, when fuel injection timing advanced, the ignition period delayed, increase in the
number of combustible mixed gas formation, premixed combustion increase, in addition, the temperature in
cylinder higher, more conducive to mixture combustion, thus the combustion efficiency increased (Liu, 2015).
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Fig 3. HRR of Isopropanol mixture
Source: (Liu et al, 2015)

2. Ecological indicators

An ecological indicator gives us the data about an ecosystem, such as its biodiversity. We use ecological
indicators to gain information about ecosystems and our impact on those ecosystems. ‘Ecological indicator’ is
a collective term for stressor indicators, habitat response, and exposure.

The main parameters to know the effect of Isopropanol as a fuel blend in CI engine on the environment
are as follows.

Carbon monoxide concentration levels. A comparison of carbon monoxide (CO) concentration levels in
isopropanol and diesel-powered engine exhaust gasses. Subject to constant load. A graph should be drawn
indicating CO concentration (ppm-parts per million) on the y axis and Torque (Nm) on the x axis

Relative change to carbon monoxide (CO) concentration levels in isopropanol and diesel-powered
engine exhaust gasses. A graph should be drawn indicating the Relative change (%) of CO on the y axis and
torque on the x axis.

The CO emission decreases with the injection timing advanced (Fig 4). Oxidation of CO to CO;
conditions are: the presence of oxygen, suitable temperature and a longer period of time. Under the same
operating condition, the CO emission increases with the delay of the fuel injection timing. This is because the
combustion occurs after TDC. At this time, the cylinder temperature is lower. With the injection timing
delayed, the ignition delay is shortened, the proportion of premixed combustion is reduced, and the CO from
combustion of combustible mixture is not oxidized and frozen (Heywood, 1988). Compared with the pure
diesel fuel, the CO emission of the mixed fuels is reduced under the same fuel injection timing. The oxygen
content of isopropanol increases the oxygen concentration in the combustion process, and makes the
combustion of combustible mixture more complete. As the isopropanol mixing ratio increases, CO emission
reduction ratio decreases. This may be attributed to synergistic effects of the latent heat of vaporization of
isopropanol, and the oxygen content of isopropanol (Liu, 2015)
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Carbon dioxide concentration levels. A comparison of carbon monoxide (CO.) concentration levels in
isopropanol and diesel-powered engine exhaust gasses. Subject to constant load. A graph should be drawn
indicating CO; concentration (ppm-parts per million) on the y axis and Torque (Nm) on the x axis

Relative change to carbon monoxide (CO,) concentration levels in isopropanol and diesel-powered
engine exhaust gasses. A graph should be drawn indicating the Relative change (%) of CO on the y axis and
torgue on the x axis.

The CO; emission results as a function of engine load and engine speed (Fig.5). CO; emissions increased
with increasing engine load and they decreased with the increase in engine speed. As seen from the figure,
CO; emissions of all test fuels were close to each other. The average increases in CO, emissions were about
0.4% and 1.6% for DE15 (ignore this part in the graph as it is of ethanol) and DIPA15 compared to pure diesel
fuel, respectively. When the fuel blends compared to each other, it is seen that DIPA15 caused about 1.1%
higher CO, emissions compared to DE15 fuel blend. These results proved that there were not significant
differences in the CO. emissions for the test fuels used in this study (Alptekin, 2017).
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Fig 5. CO; concentration levels in Isopropanol mixture
Source: (Alptekin, 2017)

Nitrogen oxide concentration levels. A comparison of nitrogen oxide (NOy) concentration levels in
isopropanol and diesel-powered engine exhaust gasses. Subject to constant load. A graph should be drawn
indicating NOy concentration (ppm-parts per million) on the y axis and Torque (Nm) on the x axis

Relative change to nitrogen oxide (NOx) concentration levels in isopropanol and diesel-powered engine
exhaust gasses. A graph should be drawn indicating the Relative change (%) of NOx on the y axis and torque
on the x axis.

It is well known that the formation conditions of NOx are: high temperature, enough oxygen and
sufficient reaction time. We can see from figure (Fig 6) that the NOx emission increases sharply with the fuel
injection timing advanced by the Figure. This is in accordance with that the fuel injection timing is advanced,
the combustion time is ahead of time, the ignition delay period is prolonged, the proportion of the premixed
combustion increases, and the highest temperature and pressure in the cylinder increase. The premixed gas is
in the state of oxygen enrichment. With the increase of the proportion of the premixed combustion, the
temperature of fast combustion period in the cylinder is increasing rapidly, and the combustion duration
increases. This makes the three formation conditions of NOx are enhanced, so the NOy emission increases (Liu,
2015).
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Fig 7. THC levels in Isopropanol mixture Fig 8. Smoke levels in Isopropanol mixture
Source: (Zhihao et al, 2011) Source:(Liu et al, 2015)
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Total Hydro Carbons (THC) levels. A comparison of carbon monoxide (THC) concentration levels in
isopropanol and diesel-powered engine exhaust gasses. Subject to constant load. A graph should be drawn
indicating THC concentration (ppm-parts per million) on the y axis and Torque (Nm) on the x axis

Relative change to carbon monoxide (THC) concentration levels in isopropanol and diesel-powered
engine exhaust gasses. A graph should be drawn indicating the Relative change (%) of TTHC on the y axis
and torque on the x axis.

The THC emission decreases with the injection timing advanced (Fig 7). The emission of HC is mainly
caused by the unburned fuel and incomplete combustion. Under the same operating condition, the amount of
air entering the cylinder is equal. With the fuel injection timing advanced, the ignition delay period is
prolonged, the proportion of premixed combustion increases, the pressure and temperature in the cylinder
increases, and the oxidation process of hydrocarbon fuels is accelerated. Thus the production of THC decreases
with the injection timing advanced. With isopropanol mixing ratio increases, THC emission increases.
Generally speaking, the shorter the ignition delay period, the lower the HC emission is (Zhihao, 2011). The
cetane number of isopropanol is low, the ignition delay period is long, and the more hydrocarbon wall
guenching. At the same time, isopropanol containing oxygen, reducing the area of over concentrated mixture
in the cylinder, the combustion efficiency improved. And the HC emission caused by the lack of oxygen in the
combustion process of diesel engine is also decreased (Liu, 2015), (Xingcai, 2007).

Smoke Levels. A comparison of Smoke levels in isopropanol and diesel-powered engine exhaust gasses.
Subject to constant load. A graph should be drawn indicating Smoke Levels (%) on the y axis and Torque
(Nm) on the x axis.

Relative change to Smoke levels in isopropanol and diesel-powered engine exhaust gasses. A graph
should be drawn indicating the Relative change (%) of Smoke Levels on the y axis and torque on the x axis.

It is pointed out that the smoke emission increases with the decrease of injection timing advance (Fig
8). This is because the fuel injection timing is in advance, the ignition delay period is prolonged, the proportion
of premixed combustion increases and the peak of heat release rate increases. The pressure and temperature in
cylinder is increasing. The combustion of HC from the fuel pyrolysis is more completely. This reduces the
number of polycyclic aromatic hydrocarbons generated by small molecular weight HC, so as to restrain the
formation of smoke. Generally, the formation of smoke is mainly caused by the cracking of high polymer
hydrocarbon (especially the aromatic hydrocarbon) in high temperature and lack of oxygen in the concentrated
mixture area of the combustion chamber. The components of aromatic and naphthenic hydrocarbons in diesel
provide a large number of complete aromatic and aromatic free radicals for the growth of smoke particles. It
is helpful to the basic carbon particles in the formation of particles in the process of interaction with each other.
Thus the formation of large particles containing more basic carbon particles and branched chain. The content
of aromatic hydrocarbon decreases after the diesel is blended with isopropanol. This "dilution effect” inhibits
the formation of smoke emissions at the source. In addition, the boiling point and viscosity of isopropanol are
lower, and the quality of fuel atomization is improved. The gas and fuel are mixing more fully, and the area of
the over concentrated mixture is reduced. The latent heat of vaporization of isopropanol can reduce the
combustion temperature of the cylinder, thereby reducing the thermal cracking reaction of fuel, and inhibiting
the formation of smoke. Besides, the isopropanol is an oxygenated fuel, which promotes the combustion
process, which is conducive to the further oxidation of smoke. Finally, the longer ignition delay period of fuel
blends improves the degree of premixing of fuel and air, which is another reason for the decrease of the smoke
emission. Therefore, under the same fuel injection timing, the smoke emissions of the mixed fuel were
significantly lower than that of the net diesel fuel (Liu, 2015) (Balamurugan, 2014) (Deming, 2007) (Danna
A, 2009).

Conclusion

In this work, bio diesel and isopropanol fuel blends were reviewed in terms of energy and ecological
indicators of a diesel engine. We can find the increase in the energy and ecological parameters compared to
different fuels with different concentration of the mixture. The in-cylinder pressure and HRR of pilot injection,
Brake specific fuel consumption were reduced. The THC emissions and NOx emissions increased, CO
emissions and smoke decreased significantly. Compared to 100% diesel, the isopropanol and diesel fuel blends
could significantly decrease CO and smoke emissions. Further study in this area may bring a huge turn in
automotive industry.
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ROTORINIU SISTEMU VIBRODIAGNOSTIKOS IR MONITORINGO METODOLOGIJA

Audrius Cereska
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Virpesiai labai svarbiis mechatronikoje, masiny gamyboje, technologiniuose procesuose, statyboje ir kitose srityse.
Mechaninés-dinaminés masinos dalis — rotoriné sistema. Rotorinés sistemos turi tam tikrus biidingus virpesius ir todél
rotoriniy sistemy diagnostika sudétinga. Straipsnyje pateikta rotoriniy sistemy diagnostikos bei monitoringo
metodologija. Aprasyti mechatroninés sistemos vibrodiagnostiniy tyrimy etapai bei naudojamos diagnostikai bei
monitoringui priemonés. Pateikta bendra rotoriniy sistemy vibrodiagnostiniy matavimy bei analizés sistema, kuria taikant
galima uztikrinti sékmingg ir efektyvig tokiy rotoriniy sistemy diagnostika ir monitoringa.

ReikSminiai ZodZiai: rotoriné sistema, diagnostika, monitoringas, poslinkis, greitis, pagreitis.

Jvadas

Vystantis technikai, Zzmogus vis dazniau susiduria su virpesiais, apimanciais beveik visas zmogaus
gyvavimo sritis. Virpesiai labai svarbiis mechatronikoje, maSiny gamyboje, technologiniuose procesuose,
statyboje ir kitose srityse [1, 2, 3].

Mechaninés-dinaminés masinos dalis — rotoriné sistema. Rotoriné sistema — tai kompleksas atskiry
elementy [4, 5, 6]. Rotoriniy sistemy diagnostika sudétinga ir tam reikalinga sudétinga vibrodiagnostikos ir
monitoringo sistema.

Svarbu zinoti, kaip iSvengti virpesiy Zalos, rezonansinio efekto kuriamuose ir eksploatuojamuose
jrenginiuose, kaip panaudoti virpesius jvairiems technologiniams procesams atlikti, naujoms masinoms kurti
ir eksploatuoti, kadangi virpesiai gali buti ne tik Zalingi, bet ir naudingi [6].

Zalingieji virpesiai daznai kelia tiesioginj pavojy svarbiems mechaniniams ir kitokiems jrenginiams,
masinoms ir jy dalims. Mechaniniai virpesiai trukdo normaliai eksploatuoti jvairias maSinas ir jrengimus,
neleidzia techniSkai progresuoti vienoje ar kitoje srityje. Be to virpesiai gali kenkti Zzmogaus sveikatai sukelti
vibracing ligg, virpesiy Zadinamus tritik§mus — akustinj nuovargj [7].

Naudingieji virpesiai jau seniai naudojami Zmogaus darbui palengvinti. VYystantis atitinkamoms
taikomosios virpesiy teorijos $akoms, panaudojus kompiuterius ir $ivolaikinius eksperimenty metodus buvo
sukurti jvairtis vibraciniai jrenginiai ir prietaisai bei technologiniai procesai.

Virpesiai gali ne tik trukdyti, bet ir padéti atlikti jvairius neelektriny dydziy matavimus. I$ specialiy
virpanciyjy sistemy yra sukonstruoti mechaniniy virpesiy grei¢iy ir pagreiciy registravimo prietaisai [8, 9, 10,
11]. Pagal veikian¢iy maSiny virpesius ir jy pobtidj sprendziama apie masinos bikle, atsiradus kokiam nors
mechatroninés sistemos gedimui, virpesiy pobiidis keiciasi [11]. Mokslas sprendziantis apie jvairiy objekty
bikle i§ jy virpesiy, vadinamas vibrodiagnostika [12].

Mechaniniy virpesiy teorija tiria virpesiy atsiradimo désningumus, panaudojimo galimybes, matavimo
metodus ir virpesiy padarinius [13]. Apie jrenginiy ar maSiny biiklg bei darbo resursus galima spresti nustacius
juose kylancius virpesiy désningumus.

Tikslas — pateikti rotoriniy sistemy diagnostikos ir monitoringo metodologija, kuri uztikrinty sékminga
ir efektyvia tokiy sistemy diagnostika ir monitoringa.

Virbrodiagnostika ir monitoringas

Rotorinés sistemos turi tam tikrus budingus virpesius, kuriy Saltiniais dazniausiai biina rotoriaus
disbalansas, rotoriy sukimosi asiy nesutapimai su bendraja rotoriaus sukimosi asimi, masinos konstrukcijos
elementy mechaninis susidévéjimas, elektros varikliy ir generatoriy elektrinés sistemos specifiniai defektai,
tepalo, garo, skysCio suzadinti virpesiai, krumpliniy pavary defektai, turbiny, jy menciy ir ventiliatoriy
defektai, riedéjimo guoliy defektai, slydimo trinties guoliy defektai, rezonanso reiskiniai.

Minéti virpesiy Saltiniai apibuidinami tik jiems budingais virpesiy dazniais. Pagal virpeiy daznj
nustatoma, ,,kas vibruoja®“, o pagal virpesiy amplitud¢ nustatomas virpesiy pavojingumo laipsnis. Virpesiy
parametry matavimas ir jy analizés praktika bei gilus masinos fizikinio modelio supratimas, paaiskina vibracijy
atsiradimo ir perdavimo mechanizma.

Rotoriniy sistemy virpesiy monitoringas — tai periodinis, sistemingas ir nepertraukiamas virpesiy
matavimas, matavimy rezultaty analizé, archyvavimas, duomeny baziy sudarymas ir jy taikymas praktikoje
defekty nustatymui bei siekiant i$vengti netikéty gedimy. Si technologija tapo ypaé aktuali padidéjus masiny
grei¢iams ir automatizacijos lygiui.

Principiné rotorinés sistemos diagnostikos ir monitoringo schema pateikta 1 pav.
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1 pav. Rotorinés sistemos principiné diagnostikos ir monitoringo schema

Rotoriniy sistemy virpesiy monitoringo ir gedimy diagnostikos technologijos taikymo privalumai,
patvirtinti praktikos:
- padidéja masiny darbo nasumas;
- sumazéja eksploatacijos ir remonto i§laidos;
- geréja darbo saugos salygos ir sumazéja ekologinés problemos;
- padidéja jrenginiy naudingumo koeficientas;
- uztikrina aukstg projektine produkcijos kokybe ir kokybés kontrolg.

Rotoriniy sistemy virpesiai ir matavimo priemonés

Tiriant virpesiy poveikio masinai, prietaisui ir jy elementams intensyvumg, matuojami mechaniniy
virpesiy parametrai, sudaromi virpesiy matavimo duomeny formatai ir kartu su technologinio proceso
parametrais jvertinama techniné masinos buiklé, nustatomi defektai ir sekamas jy vystimasis iki gedimo.
Virpesiy poslinkio, grei¢io ir pagrei¢io tarpusavio rySys ir jy priklausomybé nuo daznio parodyti 2 pav. [12].

/3

Amplitude, dB

1 10 100 1KHz 10 100
Daznis, Hz

2 pav. Virpesiy poslinkio, grei¢io priklausomybé nuo daznio kai pagreitis pastovus:
1 — poslinkis, mm; 2 — greitis, m/s; 3 — pagreitis, m/s?

Poslinkis, greitis ir pagreitis lengvai iSreiSkiami vienas kitu integralinémis priklausomybémis.

Rotoriniy sistemy elementy virpesiy poslinkiai matuojami esant Zemiems dazniams, todél, tiriant masiny
virpesius placigja prasme, elementy virpesiy poslinkiy matavimas teikia ribotg informacijos kiekj. Virpesiy
poslinkiai nusako jtempimus masinos konstrukcijos elemente. Reliatyvusis rotoriaus ar veleno virpesiy
poslinkis, tiesiogiai iSmatuotas virpesiy poslinkio keitikliu, yra tikslesnis parametras, lyginant su absoliu¢iuoju
virpesiy greiciu (pagreiciu), iSmatuotu seisminiais keitikliais ant guolio korpuso [12].

Bekontakciai indukciniai poslinkiy matavimo keitikliai naudojami tiesiogiai matuoti besisukancio
veleno virpesiy poslinkius. Indukciniy keitikliy veikimo principas pagristas Fuko srovémis. Keitiklis veikia
kaip auksto daznio vibratorius, kai keitiklio apvija maitinama auksto daznio elektros srove ir suzadina apvijos
aplinkoje magnetinj lauka.

Virpesiy greitis parodo mechanizmo dinamika nedideliame daZniy intervale. Virpesiy grei¢io
kvadratinis vidurkis parodo vibracijy pavojinguma, nes virpesiy greiéiai tiesiogiai nusako virpesiy energijg ir
yra jy destruktyvaus efekto matas.

Grei¢io matuokliai priskiriami seisminiams matuokliams, nes matuoja absoliu¢iuosius rotoriaus korpuso
virpesiy grei¢ius. Sie keitikliai pirmieji panaudoti masiny daliy virpesiy grei¢iy ir dazniy matavimams, kaip
pirminiai prietaisai. Greicio keitikliy trikumai: dévisi judancios mechaninés dalys, dél medziagos nuovargio
kinta spiruoklés standumas, jautriis pasaliniy magnetiniy lauky veikimui, aplinkos temperattiriniams skersiniy
jégy veikimui ir turi didelius gabaritus.
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Prietaisai matuojantys masSinos arba jos elementy mechaniniy virpesiy pagrei¢ius, vadinami
akcelerometrais. Pagreitis nusako jéga, veikiancig masinos konstrukcijos elementg. Akcelerometrai matuoja
masinos elementy virpesiy pagreicius placiame dazniy intervale, virSijanciame 30 kHz.

Pagrei¢iy matavimo matuokliai, pjezoelektriniai akcelerometrai, kaip seisminiai matuokliai, naudojami
matuoti absoliuCiuosius virpesius placiame dazniy intervale. Akcelerometrai — paplit¢ pirminiai masiny
virpesiy matavimo keitikliai, nes jie yra patikimi ir nebrangis.

A\ 4

Stiprintuvai ir Rotoriné
maitinimo blokai sistema

A

[ Kompiuteris

3 pav. Principiné rotorinés sistemos matavimo schema:
1 — poslinkio matuoklis, 2 — grei¢io matuoklis, 3 — pagrei¢io matuoklis

Rotorinés sistemos rotoriaus disbalansas, bendraasiSkumo nuokrypiai (aSiy nesutapimas su bendra
sukimosi aSimi) padidéje¢ tarpai guolyje dél iSdilimo ar kity priezasCiy, rotoriaus jtrukimai ir kliuvimai uz
korpuso daliy ir t.t., gali biiti nustatyti tik naudojant du matuoklius. Todél, rotorinés sistemos diagnostikai
reikia naudoti po du tokius pacius matuoklius. Matuokliai turi bati i§déstyti 90° kampu vienas kito atzvilgiu ir
vienoje skerspjuvio plokstumoje, kaip parodyta 4 pav.

2/

3

4 pav. Matuokliy iSdéstymo schemos,
a: 1 —rotorius, 2 - matuokliy tvirtinimo korpusas, 3 — bekontaktak¢iai poslinkiy matuokliai;
b: 1 —rotorius, 2 — korpusas, 3 — pagrei¢iy matuokliai (akcelerometrai);
c - rotorius, 2 —Kkorpusas, 3 — grei¢io matuokliai, 4 — grei¢io matuokliy spinduliai

Matuokliy orientacija nebtinai turi biiti vertikali arba horizontali. Parenkama patogi mechanizmo
konstrukcijai padétis.

Vibrodiagnostiniy tyrimy metodika

Vibrodiagnostiniy tyrimy eiga:

1. Sudaromas rotorinés sistemos dinaminis modelis analiziniam vibrodiagnostiniam tyrimui.
Suprastinama tiriamoji sistema ir modelyje paliekama tik tai, ko reikia tolesniam tyrimui. Aproksimuojant
stengiamasi dinaminj modelj padaryti kuo paprastesnj, bet kartu ir palikti jj tokij, kad biity imanoma reikiamu
tikslumu iStirti objekto virpesius. Gali biiti sudaroma ir keletas dinaminiy modeliy, i§ kuriy toliau tirti
pasirenkamas vienas arba keli. Nagrinéjamu atveju laikoma, kad tiriamas vienas dinaminis modelis.

2. Sudaromas pasirinkto dinaminio modelio matematinis modelis.

3. Atliekamas matematinio modelio sprendimas.

4. Gauti rezultatai analizuojami.

5. Remiantis analizés rezultatais sudaromos rekomendacijos objektui tobulinti.
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6. Kuriami nauji objektai, jiems sudaromi nauji dinaminiai modeliai ir procesas kartojasi.
7. Atliekant analizinius tyrimo etapus arba net ir anksciau, gali biiti vykdomi eksperimentai. Tiriamas
virpesiy pobudis, veikimas.
8. Nustatoma virpesiy fizikiné kilmé, i$siaiskinama ar objekte kylantys virpesiai yra priverstiniai, ar
savaiminiai, tiesiniai ar netiesiniai, nustatomi virpesiy Zadinimo Saltiniai ir kt.
Bendroji vibrodiagnostiniy tyrimy eiga pateikta (5 pav.) [3].

[ Rotoriné sistema ]

v
[ Dinaminis modelis ]4—»
‘ ' N\
[ Matematinis modelis ]4—»‘ > Matavimai
\ J
v
N\ ' N\
[ Sprendimai +—> Virpesiy fizikinés
) | kilmés nustatymas
v N Y,
N\
[ Analizé >
J

5 pav. Rotorinés sistemos vibrodiagnostiniy tyrimy principiné schema

Eksperimenty duomenis, ypac virpesiy atsiradimo priezastis, reikia Zinoti visuose analitiniy tyrimy
etapuose, bet pirmiausia — tiriamojo objekto dinaminiam modeliui sudaryti.

Aprasytoji vibrodiagnostiniy tyrimy schema (5 pav.) gali buti vykdoma ne visa.

Siuolaikinéje technikoje yra daug jvairiy mechaniniy ir kity sistemy, kuriy virpesiy tyrimas turi didele
teoring ir prakting reikSme, bet biina sunku ar net nejmanoma istirti tik grynai mechaning virpancig sistemg ir
ja 18nagrinéti. Norint teisingai iStirti tokig sistema, reikia tirti jau ne mechaning, bet mechatroning virpancia
sistema.

Matavimo rezultatai ir ju analizé
Matavimo proceso jvertinimo modelj, kuris nusako rysj tarp matuojamojo dydzio ir kity dydziy, galima

atvaizduoti schema, parodyta 6 pav.
X1 —>

Xy —» f Y

Xn —»

6 pav. Matematinio proceso jvertinimo modelio schema:
Xi(i=1,2,...,n) —jé&jimo dydziai, Y — matavimo reultatas

Modelio funkcija nusako matavimo procediirg ir jvertinimo metoda. Ji apraSo, kaip i§éjimo dydzio Y
vertés gaunamos i§ i€jimo dydziy X; verciy.

Sudarant matavimo modelj, daroma prielaida, kad dydis Y, kurj reikia iSmatuoti, matuojant islicka
pastovus. Daroma prielaida, kad n kity dydziy Xi, nuo kuriy priklauso matuojamasis dydis Y, taip pat yra
stebimi.

Matematiskai §j reiSkinj galima parasyti taip:

Y = £(Xy, Xy, Xpy) 1)
Panaudojus matavimo priemones atliekami matavimai ir gaunami pirminiai matavimo

rezultatai (7a, 7b, 7c pav.) kurie analizuojami (8 pav.) ir pagal analizés rezultatus nustatoma tiriamos
rotorinés sistemos techniné bukle.
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7 pav. Rotorinés sistemos: a - rotoriaus sukimosi vibroposlinkio signalas, b - rotoriaus sukimosi
vibrogrei€io signalas, C - rotoriaus sukimosi vibrogreicio signalas

Pirminiai matavimai
[ Vibroposlinkis ] [ Vibrogreitis ] [ Vibropagreitis ]

A 4

[ Integravimas arba diferencijavimas ]

A4

[ Vibroposlinkis ] [ Vibrogreitis ] [ Vibropagreitis ]

\ 4

[ Matematiné statistiné analizé ]

A 4

[ Matematiné statistiné analizés rezultatai ]

A 4

Ivertinama rotorings sistemos
buklé

8 pav. Matavimo rezultaty analizés schema
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Atlikus pirminiy signaly integravima arba diferencijavima (8 pav.) gaunami visi vienodi signalai:
vibroposlinkiai, vibrogreiciai arba vibropagreiciai, o véliau atlikus §iy signaly matematinés statistikos analize
galima gauti: momenting laiko funkcija; suvidurkintg laiko funkcija; autokoreliacing laiko funkcija; tarpusavio
koreliacijos funkcija; orbitas; momentinj spektrg; nuosavus spektrus ir tarpusavio spektrus; kepstra; statistines
funkcijas; daznines charakteristikas HiH», koherencinj ir nekoherencinj i$éjimo signalo galinguma;
autokoreliacing bei tarpusavio koreliacijos funkcijas; impulsing charakteristika, naudojant Hilberto
transformacija (9 pav.).

20 | o]
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9 pav. Pirminiy signaly analizés rezultatai:
a —rotoriaus virpesiy spektras, b — rotoriaus sukimosi a8ies orbita, ¢ — signalo skirstinys, d — signalo
tarpusavio koreliacija

Analizei atlikti naudojami jvairtis programiniai paketai: Origin, Master Data, Ecxel, Statistika ir kt.

ISvados

Pateikta tyrimy metodika tinka jvairiy rotoriniy sistemy vibrodiagnostikai ir monitoringui.

Pateikta tyrimy jranga ir metodologija uZtikrina galimybe atlikti pilna rotorinés sistemos
vibrodiagnostinj tyrimg ir monitoringa.

Neturint galimybés panaudoti visy matuokliy vienu metu, gali buiti panaudoti keli ar net tik vienas kurio
nors tipo matuoklis. Po atlikus gauty rezultaty transformacija (integravimag ar diferencijavima) galima gauti,
bet kurj reikalinga rezultatg (duomeny formata).

Transformuojant pirminius matavimo signalus (pvz. I§ vibroposlinkio transformuoti  vibrogreitj arba
atvirk§¢iai ir t.t.), reikia zinoti kokia yra transformacijos metu gaunama paklaida. Tik tokiu atveju galima gauti
patikimus rezultatus.

Pateikta metodologija gali biiti taikoma ir kitokiy mechaniniy-dinaminiy sistemy diagnostikai ir
monitoringui.
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VIBRODIAGNOSTIC AND MONITORING METHODOLOGY OF ROTOR SYSTEMS

Summary

The vibrations are very important in mechatronics, machine manufacturing, technological processes, construction and

other areas. The mechanical-dynamic machine is a rotor system. Rotor systems have some inherent vibrations and are
therefore difficult to diagnose. The paper presents the methodology of diagnostics and monitoring of rotor systems. The
stages of the vibrodiagnostic research of the mechatronic system are described and the tools for diagnostics and
monitoring are used. A common system of vibrodiagnostic measurements and analysis of rotor systems is provided, which
ensures successful and efficient diagnostics and monitoring of such rotor systems.

Key words: rotor systems, diagnostic, monitoring, vibrochange, vubrospeed, vibroacceleration.
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KINEMATIKOS UZDAVINIU SPRENDIMAS TAIKANT VAIZDO ANALIZE

Skirmanté Vardauskaité
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Dabartinés technologijos suteikia galimybe sujungti tradicinj fizikos mokymasi su kompiuteriniu proceso
modeliavimu ir analizavimu. Vienas i§ vaizdo analizés ir modeliavimo jrankiy fizikos mokymuisi - atvirojo kodo
programa Tracker. Straipsnyje pristatomos §ios programos galimybés ir pateikiami trijy judéjimy (tiesiaeigio tolyginio,
tiesiaeigio tolygiai kintamo ir matematinés svyruoklés svyravimy) vaizdo analizés pavyzdziai-uzdaviniai, sprendziami
fizikos paskaitose.

REIKSMINIAI ZODZIAL Kinematika, fizika, vaizdo analizé, probleminis mokymasis.

Ivadas

Tradicinés fizikos paskaitos ar seminarai padeda jgyti tik pagrindines teorines Zinias be gilesnio jy
supratimo ir neiSmoko ty ziniy pritaikyti probleminiams uzdaviniams spresti. Todél daugeliui studenty fizikos
mokslas siejasi su nuobodziu mokymosi procesu, aibe formuliy ir sudétingais uzdaviniais. Siekiant pajvairinti
mokymosi procesa, sudominti studentus vis dazniau jtraukiama realiy procesy vaizdo analizé. Realaus vaizdo
nagringjimas fizikiniu poziiiriu, leidzia studentams greiciau iSmokti fizikinius dydzius, lengviau jsisavinti per
teorines paskaitas gautas zinias, skatina jy kiirybiSkuma bei loginj mastymg, didina susidoméjima fizikos
mokslu (Esclada, 1997; Grober et al., 2014).

Tyrimo objektas: vaizdo analizés taikymas kinematikos mokymaosi procese.

Tikslas: pateikti kinematikos uZdaviniy nagrinéjimo, panaudojant programag Tracker, galimybes ir
privalumus.

UZzdaviniai:

1. Supazindinti su programos Tracker pritaikomumu fizikos paskaitose.

2. Pateikti kinematikos uzdaviniy sprendimo, panaudojant video analizg, pavyzdzZiy.

Programos Tracker naudojimas fizikos paskaitose

Dabartinés technologijos suteikia galimybe sujungti tradicinj fizikos mokymasi su kompiuteriniu
proceso modeliavimu ir analizavimu (Klein P. et al, 2015; Klein P. et al., 2014; Struck et al., 2010). Vienas i$
vaizdo analizés ir modeliavimo jrankiy fizikos mokymuisi - atvirojo kodo programa Tracker
(www.cabrillo.edu). Sia programa galima nagrinéti 22 fizikiniy dydziy kitima laiko atzvilgiu, rasti pradinius
parametrus, duomenis pateikti grafiky ir lenteliy pavidalu, suprasti kuo skiriasi vektoriniai ir skaliariniai
dydziai. Programa taip pat leidzia patiems jsivesti fizikinius dydzius, kurie yra nepateikti. Galima nagrinéti
jvairiy kiiny judéjima — tiesiaeigj, sukamajji, svyruojamaji.

Lietuvoje tokie fizikos mokymosi metodai dar néra placiai taikomi, taciau tokie probleminiai uzdaviniai
studentams leidzia ne tik geriau jsisavinti teoring medziaga, bet ir pastebéti fizikos désningumus supancioje
aplinkoje, naudojamoje technikoje ir t.t., nes bet koks nufilmuotas kiino judéjimas gali biiti vizualizuojamas ir
analizuojamas.

Kinematika yra mechanikos dalis, kurioje nagriné¢jama materialiyjy objekty judéjimo geometrija
neatsizvelgiant j jy inertiSkuma ir veikiancias jégas. Nagrin¢jant kiiny judéjima, kinematika gali atsakyti |
klausima, kaip kiinas juda, kur yra konkreciu laiko momentu. Kinematikoje vyrauja dviejy rusiy uzdaviniai:
pirmojo tipo kinematikos uzdaviniuose nustatomi kiino judéjimo désniai, t. y. kiino padétj aprasanciy laiko
funkcijy visuma; antrojo tipo kinematikos uzdaviniuose, remiantis §iais judéjimo désniais, apskai¢iuojamos
viso kiino arba atskiry kiino tasky judéjimo kinematinés charakteristikos (koordinatés, greiciai, pagrei¢iai ir
t.t.) (Bogdonovicius, 2010). Visus $iuos uzdavinius galima spresti panaudojant atviro kodo programa Tracker,
ji gali pakeisti jprasty kinematikos uzdaviniy sprendima i§ uzdavinyny.

Judéjimo analizei Tracker programa reikalingas vaizdo jrasai su judéjimu. Juos galima gauti tiek i$
duomeny baziy, tiek nufilmavus patiems, tik batina, jog filmavimo metu kamera nejudéty ir vieno matomo
objekto matmuo biity Zinomas. Analizé pradedama atidedant koordinaciy sistemos pradzios taska, pazymint
mastel] ir parenkant taska ant objekto, kurio judéjimas ir bus analizuojamas. Paleidus video jrasa, automatiskai
nustatomas pazyméto tasko padéties kitimas laiko atzvilgiu. Atskaitos taSky skaiCius atitinka kadry skaiciy,
jeigu kadry skaiCius didelis, galima parinkti, kad programa sekty taSko jud¢jima tik kas 5 ar 10 kadrg. Gauti
duomenys tiek grafiky, tiek lenteliy pavidalu gali buti analizuojami pagal déstytojo pateiktus klausimus:
randami pradiniai parametrai, uzraSomos judéjimo lygtys, jvertinamos gauty dydziy, pvz., greicio ar pagreicio,
zenklo reikSmés, apskaiciuojamos mechaninés energijos, jvertinimas jy kitimas judéjimo metu, panaudojant
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teorinése paskaitose gautas zinias modeliavimo bloke jvedami nauji dydziai (pvz., potenciné energija, pilnutiné
energija), patikrinami tvermeés désniai ir padaromos iSvados dél jy neatitikimo su teorija ir t.t.

Tiesiai ir tolygiai judancio kiino analizé

UZdavinys: nustatyti tiesiaeigiu tolyginiu judéjimu judancio kiino pradinius kinematinius parametrus,
uzrasyti kinematines lygtis.

Teoriné dalis. Tiesiaeigiu tolyginiu judéjimu judan¢io kiino judéjimo trajektorija yra tiesé, o per
vienodus laiko tarpus jis nueina vienodus atstumus, t.y., jo judéjimo greitis yra pastovus. Jeigu judéjimas
vienmatis, galime laikyti, jog kiinas juda x asSies kryptimi. Tuomet tiesiaeigiai tolygiai judancio kiino judéjimo
lygtj galima uzrasyti (Bogdonovicius, 2010):

x(t) = xg + vit, @))
¢ia x — pradiné koordinaté, v, — greitis x aSies kryptimi , t — laikas.

Sprendimas. Jkélus nufilmuotg vaizda j Tracker programg, vaizdas sustabdomas, ant judancio objekto
pazymimas taskas, kurio atzvilgiu ir bus nagrinéjamas judéjimas, atidedamas ir vieno Zinomo i§ vaizdo jraso
objekto matmuo. Pasirenkama koordinaciy sistema, kurios centras sutapatinamas su pazymétu tasku, o x asis
sutampa su kiino judéjimo kryptimi. Paleidus video jrasa, nustatomas pazyméto tasko padéties kitimas laiko
atzvilgiu.

Messare Arvie s | et

[
o

1 pav. Tiesiaeigio tolygiai judancio kiino judéjimo kreivé ir jos parametrai
Saltinis: sudaryta autoriy

1 paveiksle pateiktas objekto judéjimo kreivé laiko atzvilgiu. Atliekant matematin] sutapatinima
matome, jog kiino judéjimo trajektorija yra ties¢, kuri aprasoma lygtimi
x =at+b. 2
Lyginant (1) ir (2) lygtis, gauname, kad a = v,, 0 b = x;, vadinasi kiino judéjmo greitis yra 2,829 -
1072 m/s, o pradiné koordinaté yra —1,117 cm. Koordinatés verté gali kisti, priklausomai nuo pazyméto
koordinaciy pradzios tasko. IS $iy duomeny galima paraSyti ir objekto judéjimo lygti:
x(t) =—1,117-1072 + 2,829 - 10~%¢, m. (3)
Laisvai krintanc¢io kiino analizé
UZdavinys: UZzrasyti laisvai krintancio kiino judéjimo lygti y asies kryptimi, nustatyti laisvojo kritimo
pagreitj, apskaiciuoti kiino greitj praéjus 0,5 s nuo judéjimo pradzios.
Teoriné dalis. Laisvasis kiiny kritimas — tiesiaeigio, tolygiai kintamo judéjimo pavyzdys . Jis
aprasomas lygtimi:

2
Y(®) = yo +voyt + 2, @

Cia yo — pradiné koordinaté, vy — pradinis greitis ir g — laisvojo kritimo pagreitis. Visi kiinai krinta
vienodu pagrei¢iu, kurj Zeméje priimta laikyti lygiu 9,81 m/s?.

Greicio lygtis randama ieSkant (x) lygties pirmos iSvestinés laiko atzvilgiu (Bogdonovicius, 2010);
Glawtanong P. et al., 2011):

v(t) = vy + gt. (5)
Sprendimas. Kaip ir pirmojo uzdavinio atveju, jsikélus vaizdo jrasa, pazymima koordinaciy sistemos

atskaitos pradzia bei skalé. Dabar nagrinéjamas judéjimas y asies kryptimi, todél pakei¢iama programos lange
asis ir programa automatiskai pazymi ktino (kamuoliuko) padéti erdvéje laiko atzvilgiu (2 pav.).
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2 pav. Laisvai krintan¢io kiino analizé programa Tracker
Saltinis: sudaryta autoriy

Is grafiko matyti, jog kiino padéties kitimas apraSomas parabolés désniu
y = at? + bt +c. (6)
Lyginant ir (5) ir (6) lygtis, gaunama, kad g = 9,874 sz, kas neblogai atitinka tikraja laisvojo kritimo

verte. Antrasis parametras b = 9,778 ? atitinka kamuoliuko pradinj greit] vertikalios asies atzvilgiu. Sis dydis,

kaip ir pradin¢ koordinate (c = —4,734 m) gali kisti, priklausomai nuo koordina¢iy sistemos atskaitos
pradzios tasko pazyméjimo. Zinant pradinius parametrus, galima parasyti kamuoliuko judéjimo lygtj
2
y(t) = —4,734 + 9,778t - 25 m, 7

O 1§ jos rasti ir grei¢io kitimo lygtj:
v(t) = 9,778 + 9,874t, . (®)
Turint grei¢io lygtj, galima rasti ir judéjimo greitj, pragjus 0,5 s sekundei nuo judéjimo pradzios -
v(0,5) = 14,7

Matematinés svyruoklés svyravimy analizé

Uzdavinys: UZra$yti matematinés svyruoklés svyravimy lygtj, nustatyti laisvojo kritimo pagreitj ir
patikrinti mechaninés energijos tvermés désnj.

Teoriné dalis. Mechaninis svyravimas, pasikartojantis reguliariai, vadinamas periodiniu svyravimu.
Tokj svyravima galima atvaizduoti kaip harmoniniy svyravimy suma. Kiino arba materialiojo tasko nuokrypis
nuo pusiausvyros padéties aprasomas

x(t) = xqcos(wot £ @o) ©)

lygtimi, kur x, — didZiausias kiino nuokrypis nuo pusiausvyros padéties (amplitudé), w, — kampinis
daznis, (wot £ @) — svyravimy fazé laiko momentu t, ¢, — pradiné svyravimy fazé.

Kampinis daznis iSreiSkiamas per svyravimy perioda T ar daz nj v:

wy = 2?” = 2mv. (10)
Harmoningai svyruojancio kiino greitis lygus pirmai poslinkio iSvestinei pagal laika

v(t) = 5 = ~vosin(wot £ ). (11)
Tuomet harmoningai svyruojan¢io m masés kiino kinetiné energij a bus

E, = mTvZ = %mxzwg = %mxgwgsinz(wot + @o). (12)
Potenciné energija:

Ep = mgh . (13)
Pagal mechaninés energijos tvermés désnj kinetinés ir potencinés energijy suma yra pastovus dydis:

E = Eyx + Ep. (14)

Visos §ios lygtys tinka ir matematinés svyruoklés svyravimams apraSyti. Tokios svyruoklés svyravimy
periodas :

T =2n \/g (15)
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kur | — sitlo ilgis, g — laisvojo kritimo pagreitis . Periodas nepriklauso nuo rutuliuko masés ir svyravimo
amplitudés (Bogdonovicius, 2010), esant nedideléms svyravimo amplitudéms , todél pasinaudojus (15)
formule galima apskaiciuoti laisvojo kritimo pagreit;.

Sprendimas. Jkélus nufilmuotg vaizda j Tracker programa, vaizdas sustabdomas, atsilenkus metaliniam
rutuliukui maksimalia amplitude, pazymimas taSkas (rutuliuko masés centras), kurio atzvilgiu ir bus
nagrin¢jamas judéjimas, parenkamas mastelis bei pazymimas koordinaciy sistemos pradzios taskas, jis sutaps
su rutuliuko masés centru, jam esant ramybés buisenoje. Paleidus vaizdo jrasg, nustatomas masés centro
padéties kitimas laiko atzvilgiu (3 pav.). I§ svyravimy grafiko x(t) duomeny, parinkus sinusoidinj nagrinéjamo
tasko kitimo pobiidj, gaunama svyravimy lygtis. Pakeitus asj, analogiski veiksmai atlickami ir nustatant greicio
bei kinetinés energijos kitimo lygtis.

Flo Edn Display Help
mass A

Measure Anatyze Data Busder... Retrosh | Hotp |

3 pav. Matematinés svyruoklés svyravimy grafikas ir parametrai
Saltinis: sudaryta autoriy

IS matematinés svyruoklés metalinio rutuliuko judéjimo duomeny, parinkus programoje sinusoidinj
judéjimo pobtdj, gaunami (9) lygties pagrindiniai parametrai (3 pav.), kuriuos Zinodami galime para$yti
pagrinding svyravimy lygtj:

x(t) = 0,210 - cos (4,707t + 30,380) m. (16)

IS lygties matome, kad matematinés svyruoklés atsilenkimo amplitudé yra 21 cm, kampinis daznis
4,707 %, o pradiné fazé 30,38 rad. Pasinaudojus (10) ir (15) lygtimis, apskai¢iuojamas laisvojo kritimo
pagreitis g:

g=9748 %.

Pakeitus Tracker programoje asj | v,, gaunamas matematinés svyruoklés rutuliuko grei¢io kitimo
grafikas, aprasomas (11) lygtimi. Parinkus grafiko kitimo formg ir sumodeliavus, gaunama greicio lygtis:

v, = 1,255 - sin(4,707t — 0,303) m/s. 17)

Analogiski veiksmai atliekami ir norint zinoti kaip keic¢iasi matematinés svyruoklés kinetiné energija jai
svyruojant. Potencinés ir pilnutinés energijos kitimo programa Tracker neskai¢iuoja, bet juos apraSius
DataBuilder lange, galime gauti jy priklausomybes (4 pav.).

p —
| £ Data Builder . i ==

=B Autoload...

DalaSunrce:|O mass A |v A A A R AT AT A A N

v L Y B N L S B W AR [ o
Add - [PIRY wtowN S\ VIR [1o.

Name Expression N
I m 0,022 )
a 9.81 3

Data Functions

% 19 ¥ v

R N W R -
Name Expression y ; v A . s L
s ey N e L T N LA
E kP = e — e

| Help H Undo ‘ | Font Size H Close ‘

4 pav. a) DataBuilder langas naujy dydziy jvedimui, b) mechaniniy energijy (kinetinés, potencinés ir
pilnutinés) priklausomybés nuo laiko
Saltinis: sudaryta autoriy
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I energijos kitimy grafiky (4b pav.) matome, kad potenciné energija yra didziausia, kai kinetiné energija
— maziausia, t.y., metaliniam rutuliukui esant krastinése padétyse. Pagal energijos tvermés désnj potencinés
bei kinetinés energijy suma turi biiti pastovus dydis, bet §is désnis galioja tik priimant, kad svyruoklés neveikia
trinties bei kitos jégos.

ISvados

1. Tracker programa palengvina mokymosi procesa, leidzia lengviau jsisavinti teoring medziagg ir ja
pritaikyti probleminiams uzdaviniams spresti, pastebéti fizikos désningumus supancioje aplinkoje,
naudojamoje technikoje ir t.t.

2. Atvirojo kodo programa Tracker leidzia iSanalizuoti nufilmuotg realy judéjima, remiantis fizikos
désniais, nustatyti kiino judéjimo pobiid;j i$ poslinkio, grei¢io bei pagreicio nuo laiko grafiky, gauti jy kitimy
lygtis bei pradinius kinematinius parametrus, jvertinti mechaniniy energijy kitimus. Pateikti nagrinéjimo
pavyzdziai gali biiti taikomas auditoriniam ir savarankiSkam studenty darbui.
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VIDEO-BASED KINEMATICS PROBLEMS SOLUTION

Summary
Current technologies provide the opportunity to combine traditional physics learning with computer modeling and
video analysis. One of the tools of video analysis and modeling for physics learning is the open source program Tracker.
The article presents the possibilities of this program and gives examples of three motions (uniform motion, free falling
body motion and mathematical pendulum oscillations) video-based problems solutions solved in physics lectures.
Key words: Kinematics, physics, video analysis, problem-based learning.
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USAGE OF MICROCONTROLLERS IN TESTING ELECTRONICS COMPONENTS

Audronis Kontautas
Siauliai State College

Annotation. The article writes about usage of microcontrollers in testing electrical characteristics of electronics
components, automatic detection of transistors and other semiconductor components terminals. There are summarized
about semiconductors components testing, resistance, capacitance and inductance measurement methods using
microcontrollers. The schematic diagram of measuring device is described. There are also given comparable testing
results of some capacitors, resistors and inductors. The aim of this article is to get electronics specialists interested in
possibilities of using microcontrollers in testing electronics components.

Key words: AVR-Transistortester, Automatic detection of pin layout, Equivalent Series Resistance ESR,
sampling technique.

Introduction

While the number of worldwide manufacturers of electronics components is increasing, sometimes it is
hard to describe the purpose of the component. Through holes mounted axial leaded resistors, inductors and
some other components marked with colored rings could be as an example. Usually there are some inscriptions
on through holes mounted components, but according to them, it is not always possible to find proper data.
Moreover, some manufacturers mark diodes with colored rings and transistors with symbols, such as triangles,
diamonds and others, which makes difficult to find data about them. Identification of very small size SMD
(Surface Mount Device) components is also not very easy. What is more, tiny semiconductors do not have any
identification code, according to which needed data could be received. Many mid-class multimeters besides
voltage, current and resistance measurement are also able to measure capacitors capacity. Some of them can
even measure bipolar transistor current amplification factor, but only a few of them can measure inductance.
Very often, it is very important to find out whether specific electronics component is not damaged while fixing
failures in electronics appliances. To achieve this, it is essential to know exactly what kind of component it is.
If measuring devices were produced, which could measure not only electronics components electrical
characteristics, bus also could identify what kind of component it was, it would be possible to reduce time
consumption and sometimes even mounting mistakes would be avoided.

Testing methods and equipment

Electronics components on aspect of electrical measurement could be divided into two groups. The first
ones are those, which are enough to perform test with two measuring equipment test leads connected (resistors,
capacitors, inductors). The others are those, which require performing test two times while counterchanging
test leads. For example, diode is usually tested two times and the second time test leads are connected vice
versa. If there is a transistor and the purpose of it‘s lead wires is unknown, there are six possible connection
combinations of test leads. As one of the measuring equipment testing leads is positive potential and the other
is negative potential, testing leads need to be counterchanged in order to test semiconductors structures. This
manual work could be automated using microcontroller’s Input/Output-Port terminals. Depending on the
managing program, the same terminal could have positive or negative potential. It could be connected to
microcontroller’s supply voltage or to common wire. Voltage could be measured by using ADC (Analog to
Digital Converter) which is in microcontroller. For example, if bipolar transistor's current amplification
factor is needed to be measured, two ADC will be needed. It is so, because it will be needed to measure voltage
drop in base and collector circuits (or in emitter circuit, according to the measuring scheme). To sum up, it is
possible to state that one measurement terminal probe has to be made from three microcontroller s terminals.
As three-terminal electronics components will be tested (transistors, thyristors and others), three connections
necessary for the test will be needed (for example, they could be named TP1, TP2 and TP3). Simplified
connection circuit needed for such test is shown in Figure 1.
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Fig. 1. Simplified circuit of each measurement terminal probe TP (www.mikrocontroller.net)

Resistors with numbers 19 and 22, show in simplified microcontroller‘s inside circuit in Figure 1, are
imitating inside resistance of corresponding electrical keys. Switches are imitating corresponding multiplexers,
amplifiers mark digital inputs, arrow directed to ADCMUX is showing that this input could be used for voltage
measurement, PC1, PB2 and PB3 — corresponding Input/Output-Port terminals. Resistors R3 (680Q2) and R4
(470KQ) are resistors mounted outside the microcontroller.

Each electronic component is tested using all possible variants. By sequentially testing and checking
whether test results suit some beforehand provided criterions, it is determined what component is connected
and it‘s electrical data are measured. Firstly, it is checked to how many (two or three) measurement probes
tested component is connected. If it is discovered that it is connected to all three probes, it is attempting to
identify what kind of element it is. It could be a transistor, a thyristor, two diodes with common anode or
cathode, or two passive elements. If initial test show that it is a transistor, it is checked whether it is a field
effect transistor or a bipolar transistor. If it is field effect transistor, it is checked whether it is JFET (Junction
Field Effect Transistor), or whether it is MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) and
so on. If it is determined that tested component is connected to two measurement probes, tests are performed
in order to identify whether it is a resistor, a capacitor, an inductor or a diode and certain electrical
measurements are performed.

In order to perform a diode test, two measurement terminal probes, as shown in Figure 1, will be needed.
A diode will have to be connected between TP2 and, for example, TP3 that will be in different measurement
connection (not shown in Figure 1). If a diode’s anode is connected to TP2, certain switchovers will have to
be done: the left key will have to be switched to central position, the middle one will have to be connected to
VCC (through 22Q resistor), the right one will have to be switched to central position. In other measurement,
connection the left one will have to be connected to GND (through 19€ resistor). Current will flow from VCC
through 22Q resistor, key, PB2 terminal, outside 680Q resistor, TP2, diode, TP3, other microcontroller‘s
terminal, key, 19Q resistor to GND. With such changeover configuration, ADC will be able to measure diode’s
forward voltage drop. If a diode’s cathode is connected to TP2, then middle key will have to be switched to
central position and VCC will have to be connected through the right key, other keys’ positions will have to
be unchanged. With such changeover configuration, ADC will be able to measure reverse voltage drop and
recalculate it to reverse leakage current. As it is not known initially how the diode will be connected, and where
it’s anode and where it’s cathode will be, keys’ changeover is performed so, that it would be possible to
measure both forward voltage drop and reverse leakage current. It is like performing a measurement, replacing
TP2 and TP3 with each other and performing a measurement again.

A measurement of resistance is performed similarly like diode’s, positions of keys are the same as in
the first part of the description of testing the diode, comparatively small resistance is measured connected to
VCC through 680€2 resistor and comparatively big resistance — through 470K resistor.

If measured resistance value is less than 2100€Q, inductance measurement is initiated. Coil is
connected in series to 680€Q2 resistor. Current is switched through this circuit. If current drop through
680Q resistor is fixed, it means that it is a resistor. If current drop is increasing — it is inductance.
When current is connected, inside microcontroller‘s meters are triggered, which are stopped when
comparator is activated while trying to equalize increasing voltage with predefined in the programme.
Inductance is calculated according to meters‘ data. If measured resistance value is less than 24Q, then
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instead of 680Q resistance the microcontroller‘s key inside resistance (19€2) is used for measuring
voltage drop. In this case, current impulse has to be very short, because current is exceeding all
allowable limits.

Capacitors, depending to their capacity, are divided to comparatively big capacity, medium and
small. Before the measurement, it is tested whether a capacitor has any charge (it is recommended to discharge
it before the measurement). If a remaining voltage is less than particular value (1,3V), both terminals of the
capacitor are connected to GND before the beginning of the measurement. Charge impulses are given
to big capacity capacitor, connecting 680Q resistor to VCC. After each impulse, voltage of capacitor
is measured. When voltage reaches 300mV, charging is cut and discharge of capacitor is initiated
which duration is chosen proportionally to charging time. When discharge time is over, the remaining
voltage is measured. The capacity is calculated evaluating charging time and remaining voltage after
discharging time. This method is used in order to reduce capacitor‘s electrodes isolation quality
influence to measuring results. Number of charging impulses is limited. When it ends (it might happen
while measuring bad quality capacitor or it‘s capacity is bigger than the possibility to measure it)
measuring of capacity is cut. If limit of 300mV is reached after the first impulse, a different algorithm
for measuring capacity of capacitor is used. A capacitor is charged through 470KQ resistor and it‘s
charging time is measured with inside microcontroller‘s meters. Meters are stopped when comparator
inside the microcontroller is activated, which uses inside supporting voltage. The capacity of the
capacitor is calculated according to data of meters.

Charging capacitors, which capacity is less than 100pF, is very fast process and measuring capacity
with methods written above is impossible. Measuring capabilities of ADC microcontroller is possible
to extend using method, which is called Oversampling and Decimation [2], [4]. It is possible to increase
ADC resolution by increasing sampling number and processing measuring results by programme. Number of
extra sampling is calculated by equation:

fos =4 'fs (1)

where w is the number of additional bits of resolution desired, fs is the original sampling frequency requirement,
and fos is the oversampling frequency.

For example, measuring resolution of microcontroller ADC is 10 bits and one measurement per second
is performed. If we want to get resolution such as 11 bits, then: 4* - 1 = 4. So instead of one measurement per
second we will need to perform four measurements per second. Then there will be four measurements of 10
bits resolution and after summing them up, the result will be 11 bits. If we want to perform further operations
with 10 bits numbers, we will need to shift 11 bits result to the right by 1-bits. If we want to get resolution of
12 bits, then: 42 - 1 = 16. So instead of one measurement per second we will need to perform sixteen
measurements per second. Then there will be sixteen measurements of 10 bits resolution and after summing
them up, the result will be 12 bits. In this case, we will need to shift 12 bits result to the right by 2-bits. Such
shifting of the result to the right is called decimation.

When using microcontroller Atmega328 for very small capacitors measurements, there are no technical
possibilities to increase ADC sampling rate. However, this restriction could be avoided [4]. The ADC need 13
clock cycles for a total conversion and the ADC clock is built by dividing the processor clock by 64. A normal
ADC cycle takes 13x64 = 832 clock cycles with an 8 MHz processor clock. If capacitor charging is repeated
every 831 clock cycles, so every repetitive charging will start one processor‘s cycle later or, in other words,
ADC sampling will be performed each time belatedly and after 255 measurements there will be enough data
to calculate the capacity of the capacitor.

One of the comparatively big capacity capacitor’s quality index is equivalent series resistance (ESR).
When capacitor is getting old, ESR is increasing. With measurements of ESR, we can evaluate the quality of
capacitors. While charging capacitor, it‘s voltage is a bit bigger than straight after charging current is cut. It is
considered that voltage augment appears because of ESR. Measurement accuracy is bigger if charging current
direction is changed cyclically. Capacitor is partly charged before giving charging-uncharging current, because
ADC cannot measure negative voltage. In order to get enough measurement resolution there are 255
measurement cycles used. The beginning of charging — uncharging impulses is chosen so that the middle of
the impulse would synchronize with ADC measuring sampling.
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Fig. 2. ,, TransistorTester* (www.mikrocontroller.net)

The schematic diagram of a device in which measuring methods, which are written above, are used is
shown in Figure 2. Measurement terminal probes are marked TP1, TP2 and TP3. Measuring precision depends
on resistors R1-R6, that is why they have to be 0,1% tolerance. Measuring results are shown in Liquid Crystal
Display (LCD). It is 2 lines and 16 symbols in each line display and it is not able to show graphic symbols.
Because of that, information about tested element is shown in words abbreviations. Software is open source,
so it can be easily downloaded. There are software versions designed for graphic displays. ISP connection,
shown in the scheme, is designed for software updates. If precise measurements are not needed, there is no
need to mount red-marked components. In that case, changes in software will have to be done as well. Black-
marked components are left from primary version of a device, green-marked components have come during
improvements of a device. Testing is started when supply is given and ,, Test” button is pressed.

Nowadays in the Internet it is possible to find different modifications of this scheme. The best known
and the most contributed to a device construction and development are Markus Frejek [1] and Karl-Heinz
Kibbeler [4], [5]. Moreover, most of the software are created by them.

While preparing this article, this device [4], which was described, was constructed and several
measurements were performed. The measuring results were compared with indications of a multimeter
»AMPROBE 38XR-A* (capacitors and resistors). Measuring results are given in Table 1, Table 2 and Table
3. Measuring device ,, TransistorTester” (operational test) is shown in Figure 3.

Table 1
Measuring of capacitors
KCO-2 KCO-2 K71-7 K71-7 K71-7 OCK73-16B
910+2%pF 2200+2%pF  2700+1%pF  4700+2%pF  0,0134+0,5%pF 1,0+5%pF
38XR-A 00,88nF 02,21nF 02,74nF 04,73nF 13,47nF 1,014pF
TransistorTester 872pF 2170pF 2657pF 4642pF 13,32nF 1006nF
ESR 0,17Q
Table 2
Measuring of resistors
C2-10 C2-10 C5-5B C5-5B MPX MPX MPX MPX
6,12+1%Q  62,6+0,5% Q 1,0+£0,05%KQ 2,0+0,05%KQ 10£0,05K 100+0,2%KQ 200+0,2%KQ 2,0£0,2%M
Q Q
38XR-A 6,00Q 62,7Q 0,996KQ 1,994KQ 09,99 09,99KQ 199,7KQ 1996KQ
KQ
TransistorTe  6,24Q 62,7Q 1000Q 1998Q 9993Q2 100,2KQ 199,8KQ 1995KQ
ster
Table 3
Measuring of coils
JAIIM-0,1 10+5% JAIIM-0,1 40+5% JAIM-0,1 100£5% JI12-0,1 150+£5%
0,2Q 0,01mH 1,6Q 0,04mH 6,9Q 0,10mH 7,10 0,15mH
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'Fig. 3. ,,TransistorTester“, operational test

Conclusions. 1. At the moment of writing this article, it was not known for the author any
industrial-way made devices, which could have similar, as written above, semiconductor devices testing
possibilities and at the same time could measure capacitors, resistors and coils (there are made “clones” of
such devices in China). So it can be stated, that it is perspective and worth interest area. The device lets save
plenty of time, because you do not have to overload with different data sheet, especially if it is needed to know
transistor’s or thyristor’s lead wires positions. Easily reached open source software gives a possibility to
improve the device without any restrictions.

2. In the device, which was constructed by the author of this article, 1% precision resistors were
used (Figure 2, R1- R6), although it is recommended to use 0,1%. That is why measuring precision
was approximately the same as AMPROBE 38XR-A.

3. ZIF ZIP IC test DIP board socket can be used to connect through hole-mounting elements, but there
are no special connections for SMD elements. Testing SMD elements remains problematic.

4. If the device is made under amateur circumstances, it‘s price should not exceed middle class portable
multimeter but it‘s functions are much bigger. It is considered that possibility to test electronics
components is much more important and useful than possibility to measure voltage or current.
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Santrauka

Mikrovaldikliy naudojimas elektronikos komponenty testavimui, leidzia automatizuoti testavimo procesa, jgalina
automatiskai atpazinti elektronikos komponentus, nustatyti jy iSvady paskirti. Tai Zymiai pagreitina elektronikos
komponenty testavimo procesa, leidzia iSvengti klaidy aptinkant nekondicinius komponentus. Straipsnyje aprasomi
elektronikos komponenty testavimo jrenginio veikimo principai, aiSkinamas elektrinés jrenginio grandinés veikimas,
nagrinéjama elektriniy matavimy tikslumo problematika. Su pasigamintu elektronikos komponenty testavimo jrenginiu
buvo atlikti rezistoriy, kondensatoriy ir ri¢iy matavimai, gauti rezultatai palyginti su pramoniniu multimetru iSmatuotomis
reikSmeémis.
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DARBO POZOS POVEIKIO JUOSMENS RAUMENU ELEKTRINIAM AKTYVUMUI
ANALIZE IR VERTINIMAS
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Anotacija

Straipsnyje analizuojamas darbuotojy dirbanéiy stovimg darbg darbo kravis, nustatyta darbo pozos jtaka juosmens
raumeny elektriniam aktyvumui, sudaryta darbo pozy tyrimo metodika bei pateiktos rekomendacijos juosmens raumeny
apkrovy mazinimui. Darbo pozy ergonomiSkumo bei fiziniy negalavimy vertinimui naudoti trys metodai:
elektromiografijos, greitas virSutiniy galtiniy vertinimo (RULA) bei anketinés apklausos metodai.

Siekiant jvertinti darbo pozy ergonomiskuma, sudarytas klausimynas fiziniy negalavimy vertinimui anketinés
apklausos budu. Atlikus anketing apklausg, nustatyta, kad vir§ 60 % darbo laiko darbuotojai praleidzia stovédami, o darbas
stovimoje padétyje vargina. Dirbant pasilenkus praleidziama 21+30 % darbo laiko, $i padétis taip pat nepatogi. Nustatyta,
kad didZiausias nuovargis yra jau¢iamas nugaros juosmeningje dalyje (33 %); tiek dirbant pasilenkus (29 %), tiek keliant
sunkius krovinius (26 %). Darbuotojy fiziniai negalavimai pasitvirtino atlikus ir ergonominj vertinimag RULA metodu.
Nustatytas juosmens raumeny elektrinis aktyvumas darbo metu stovint bei pasilenkus.

Reik$miniai ZodZiai: stovimas darbas, elektrinis aktyvumas, elektromiografija, RULA (greitas virutiniy galiiniy
vertinimas).

Jvadas

Dazniausia kauly ir raumeny sistemos pazeidimy priezastis — kroviniy kélimas rankomis, daznas
lankstymasis ir sukiojimasis, sunkus fizinis darbas, skausminga arba varginanti kiino padétis, vis daznesnis
masiny bei kompiuteriy naudojimas. Siy paZzeidimy rizika gali didinti didelis darbo tempas, griezti darbo
atlikimo terminai, menkas pasitenkinimas darbu bei didelé jtampa.

Intensyvus fizinis darbas laikomas pirminiu rizikos veiksniu raumeny ir skeleto sistemos sutrikimams
(Fallentin, 2003). Dirbant nepatogioje kiino padétyje, tam pac¢iam darbui atlikti sunaudojama daugiau
energijos, todél grei¢iau atsiranda nuovargis, raumeny skausmingumas, diskomfortas, padidéja traumy ir
susizalojimy rizika.

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad tiek fiziniai, tiek psichosocialiniai profesinés rizikos veikshiai yra
susije su raumeny ir skeleto sistemos sutrikimais (David, 2005). Dirbant statinéje padétyje dalyvauja liemens,
kaklo ir kojy raumenys. Statinés jtampos metu pablogéja kraujotaka, grei¢iau atsiranda skausmas ir nuovargis,
o del ilgalaikio statinio kriivio atsiranda kluby, keliy ir stuburo sanariy traumos, dél ko i$sivysto reumatinés
ligos (Kliu¢ininkas, 2000).

Atlikti tyrimai rodo, kad labai pavojingi yra ir pasikartojantys judesiai. Dél uzspausty kraujagysliy
sutrinka audiniy mityba, gali prasidéti iSemija, nekrozé. Nuolatiné trintis sausgysléms gali iSSaukti
uzdegiminius procesus — tendovaginitus (Fabrizio, 2009).

Kroviniy kélimas rankomis yra dazniausia priezastis, sukelianti nugaros skausmg ir traumas darbe.
Tokiu atveju dirba ne tik peciy lanko, bet ir nugaros, kojy, pilvo raumenys, o jei keliama sunkiai ir
netaisyklingai, didéja rizika paZeisti juosmens raumenis bei stubura juosmeninéje dalyje. Nustatyta, kad
energijos sagnaudos konkre¢iam darbui atlikti priklauso nuo darbo pozos. Daugiausiai energijos reikalauja
drabas pasilenkus (Lehman et al., 2005).

Darbo pozos ergonomiskumo tyrimams pasaulyje placiausiai naudojami anketinés apklausos, greitas
virSutiniy galtiniy vertinimo (RULA) bei greitas viso kiino vertinimo (REBA) metodai (Ansari et al., 2014).
Visais atvejais nustatytas glaudus rysSys tarp RULA ar REBA vertinimo metody lyginant juos su anketinés
apklausos biidu gautais rezultatais. Visi Sie metodai suteikia galimybe gauti greita rezultata, taciau objektyviam
rezultaty interpretavimui ir analizei reikalinga eksperimentiné jranga.

Raumeny elektrinis aktyvumas, nustatytas elektromiografijos metodu, suteikia galimybe objektyviai
vertinti darbo pozos poveikj fiziniams negalavimams (Tatsuhiro et al., 2014). Sveiky Zzmoniy raumeny
elektrinis aktyvumas, lyginant jj su pacienty, besiskundzian¢iy nugaros skausmais, raumeny elektriniu
aktyvumu, skyrési (Marras et al., 2001). Pacienty, besiskundzian¢iy nugaros apatinés dalies skausmais,
dauginiai raumenys buvo mazesni, lyginant juos su sveiky Zmoniy dauginiais raumenimis, bei pastebétas
dauginio raumens atrofijos asimetriSkumas (Baranauskiené ir kt., 2012; Heydari et al., 2010).

Lietuvoje ergonominiy rizikos veiksniy vertinimo metody taikymo praktika dar néra placiai paplitusi.
Valstybinés darbo inspekcijos duomenimis, Lietuvoje per pastaruosius metus 58,65 % profesiniy ligy sudaro
jungiamojo audinio, raumeny bei skeleto ligos. Higienos instituto duomenimis (2018), daZniausiai profesines
ligas sukelia fizikiniai ir ergonominiai veiksniai, kurie yra priezastimi net 94,51 % visy ligy.
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Pagrindinis teisinis dokumentas, reglamentuojantis ergonominiy rizikos veiksniy vertinimg yra
Ergonominiy rizikos veiksniy tyrimo metodiniai nurodymai (2005), kuriuose nustatyta ergonominiy rizikos
veiksniy vertinimo jmonéje tvarka ir nurodytos bendros prevencinés priemonés dél darbuotojy apsaugos nuo
rizikos jy saugai ir sveikatai. Lietuvoje pagal Darbuotojy saugos ir sveikatos jstatyma (2003) darbdavys privalo
uztikrinti saugias ir sveikas darbo salygas bei palaikyti Darbo kodekse (2002) reglamentuojama darbo ir poilsio
rezima.

Tyrimo objektas — anketinés apklausos, greitas virSutiniy galiniy vertinimo (RULA) bei
elektromiografijos metodai.

Tyrimo tikslas — pagal sudaryta darbo pozy tyrimo metodika iStirti fizinj darbg dirbanciy darbuotojy
darbo pozos poveikj juosmens raumeny elektriniam aktyvumui bei pateikti rekomendacijas juosmens raumeny
apkrovy sumazinimui.

Tyrimo uzdaviniai:

e  Atlikti darbo pozos poveikio fiziniams negalavimams tyrimo ir vertinimo metody teoring analize;
Sudaryti darbo pozy tyrimo metodika;

Nustatyti fiziniy negalavimy priezastis anketinés apklausos buidu;

Nustatyti fiziniy negalavimy priezastis RULA metodu;

Nustatyti ir jvertinti darbo pozos poveikj juosmens raumeny elektriniam aktyvumui;
Pateikti rekomendacijas juosmens raumeny apkrovy sumazinimui.

Fizinio Kkriivio tyrimo ir vertinimo metodai

Darbuotojy fizinio kriivio analizei naudoti trys tyrimo ir vertinimo metodai: anketinés apklausos, greitas
virSutiniy galtiniy vertinimo (RULA) ir elektromiografijos metodai.

Tiriamyjy apklausai naudota anoniminé apklausos anketa, kuri parengta pagal Europos saugos ir
sveikatos darbe agentiiros darbo vietos vertinimo klausimynu (European Agency for Safety and Health at
Work, 2017) ir Tarptautiniu fizinio aktyvumo klausimynu (2009).

RULA (angl. Rapid Upper Limb Assessment) — greitas vir§utiniy galtiniy vertinimas. Tai vienas i$
greiGiausiy, todél labiausiai paplitusiy ergonomiskumo vertinimo metody pasaulyje. Sio metodo pagalba
siekiama sumazinti susizalojimy rizikg dél fiziniy apkrovy. Jj taikant néra reikalingi jokie fizikiniai matavimai.
Sio metodo pagalba galima jvertinti Zmogaus padétj/laikysena, atsizvelgiant j kaklo ir vir§utiniy galiiniy
apkrovimus. RULA vertina biomechaninj kiino padéties apkrovimg. Laikysenos ergonomi$kumo analizé
atliekama pagal surinkty baly skaiéiy.

Elektromiografija (EMG) — tai raumeny elektriniy potencialy registravimas. Raumeny susitraukima
centriné nervy sistema reguliuoja per maziausius judesio valdyme dalyvaujancius funkcinius darinius —
motorinius vienetus. Motorinius vienetus sudaro nugaros smegenyse esantis motoneuronas ir prie jo ilgosios
ataugos terminaly prisijungusios raumeny skaidulos. Veikiamos nervinio impulso, sukelto veikimo potencialo,
raumeny skaidulos susitraukia. Siuo metodu gali biti registruojamas tiek atskiros raumens skaidulos, tiek ir
viso raumens elektrinis aktyvumas. Elektrinis atskiry raumens skaiduly aktyvumas dazniausiai registruojamas
adatiniais arba vieliniais elektrodais, kurie yra jleidziami j raumens vidy, arba labai mazais ant raumens
pavirSiaus uzdedamais elektrodais. Visam raumens elektriniam aktyvumui, kurj formuoja daugelio motoriniy
vienety veikimo potencialai, registruoti naudojami jvairiy tipy, dydzio ir formos pavirSiniai elektrodai.
PavirSiniai elektrodai yra neinvazinis baidas raumenyje sklindan¢io biosignalo registravimui (1 pav.).

Neapdorotas EMG signalas

MY

L 2
EMG signalo stiprinimas ir
skaidymas

T ey
Atskiry motoneurony veikimo
elektromiograma

1 pav. Elektromiograma
Saltinis: pagal Tatsuhiro et al., 2014
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Tyrimy metodika

Anketinés apklausos tyrime dalyvavo 110 automechaniko darba dirbanciy darbuotojy. Trys anketos
atmestos kaip sugadintos, septynios atmestos atsitiktinai. Anketa sudaré 21 klausimas, kur kiekvienas jy turéjo
po kelis atsakymus. Anketg sudaré stratifikaciniai klausimai apie amziy, lytj, iSsilavinima, taip pat klausimai
susije su darbo ir poilsio rezimu bei klausimai apie keliamo krovinio mase, darbo pozas ir nuovargj nugaros
juosmeninéje dalyje. Darbuotojai galéjo pasirinkti i§ keliy jiems pateikty atsakymy vieng arba pateikti savo.

RULA metodas suteikia galimybe jvertinti nepatogias bei diskomforta sukeliancias kiino padétis.
Tyrimas RULA metodu buvo atliktas darbuotojams dirbant savo darbo vietoje. Duomenys surinkti stebéjimo
biidu, o apdoroti ir jvertinti virtualios RULA skai¢iuoklés pagalba. Vertinimo baly skalé pateikta 1 lenteléje.
Gauta baly suma nurodo prevencijos priemoniy butinuma.

1 lentelé
RULA metodo vertinimo skalé
Suminis balas Prevencijos priemoniy biitinumas
1+2 Laikysena yra priimtina, i8skyrus, jei ji néra pastovi ar besikartojanti ilgais laiko tarpais
3+4 Reikalingas tolimesnis pozos tyrimas su galimais pakeitimais
5+6 Artimiausiu metu reikalingas tolimesnis pozos tyrimas bei pakeitimai
7 Nedelsiant reikalingas tolimesnis pozos tyrimas bei pakeitimai

Saltinis: pagal Ansari et al., 2014

Raumeny elektriniam aktyvumui tirti buvo naudojamas elektromiografas Myo Trace 400 (2 pav.). Myo
Trace 400 sistemg prijungus prie kompiuterio buvo operuojama Keturiais kanalais, t.y. buvo galima tirti ne
daugiau kaip keturis raumenis. Tyrimui naudoti pavir$iniai elektrodai, kurie tiriamiesiems buvo uzklijuoti ant
Svarios ir dezinfekuotos odos. Jutikliai buvo tvirtai uzklijuoti ant raumens pilvelio, o vienu jutikliu sistema
buvo jzeminta. Elektrodas tvirtintas ant raumens pilvelio iSilgai raumens skaiduly, t.y. ant dauginio raumens
(flot. m. multifidus) ir juosmens (lot. lumbar). JZeminimui skirtas viengubas elektrodas buvo tvirtintas
geriausiai jau¢iamo kaulinio audinio vietoje.

Elektromiografu gauti duomenys buvo apdoroti Myo Research XP MT400 4ch Clinical Edition 1.07.09
programa (3 pav.).
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2 pav. Elektromiografas Myo Trace 400 ir 3 pav. Elektromiografijos programos langas
pavirsiniai elektrodai Saltinis: sudaryta autoriy

Saltinis: sudaryta autoriy

Kiekvienas tiriamasis turéjo atlikti po tris darbus trijose skirtingose pozose. Atliekant nurodytus darbus
buvo registruojamas dauginio ir juosmens raumeny elektrinis aktyvumas. Pagal EMG duomenis kiekvienas
darbas buvo suskirstytas j dvi fazes: 1 fazé — tai smulkus statinéje padétyje atlickamas darbas, pvz., filtro
atsukimas, 2 faz¢ — darbuotojo judéjimas siekiant pakelti, nunesti ar padéti tam tikra daiktg. Paskai¢iuoti EMG
signaly vidurkiai, didziausios vertés bei vidutinis standartinis nuokrypis. Darbo pozy analizei papildomai buvo
naudotas fotoaparatas.

Tyrimy rezultatai

Anketinés apklausos tyrimy metu nustatyta, kad pagal amziy respondentai pasiskirsté taip: 62 %
darbuotojy buvo nuo 34 iki 39 mety amziaus, jaunesni, t. y. nuo 24 iki 29 mety amziaus, sudaré¢ 38 %. Poilsio
pertraukeles darbo metu daro net 97 % apklaustyjy ir tik 3 % jy nedaro. Vyraujanti poilsio pertraukéliy trukmée
tokia: 56 % apklaustyjy daro 3+5 min. trukmés poilsio pertraukéles, 42 % — 5+7 min. trukmés, o 2 %
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apklaustyjy pertraukéliy trukmé iki 1 min.. Pasiteiravus apie pertraukéliy daznumag, net 50 % darbuotojy
nurodé, kad ilsisi kas 1+2 val., 25 % — kas 2+4 val., 15 % — kas 30 min. ir 10 % — kas 4 val. ir daugiau. Siekiant
nustatyti, kaip pasikartojantys judesiai mazina darbo nasuma, net 56 % respondenty nurod¢, kad tai nasumo
nemazina, 32 % — visiSkai nemazina, 8 % — truputj mazina ir 4 % — labai mazina.

Pasiteiravus apie keliamo krovinio masg, 29 % apklaustyjy nurodé, kad keliamo krovinio masé yra iki
5 kg, 24 % — iki 25 kg, 20 % — virs 35 kg, 18 % — iki 15 kg ir 9 % — iki 35 kg. | klausima apie sveikatos biuikle
39 % darbuotojy atsaké, kad ji yra labai gera, 36 % — gera ir 25 % — vidutiné. 70 % darbuotojy nurodé
pavargstantys negreitai, 18 % — visi§kai nepavargstantys ir 12 % — pavargstantys greitai.

Toliau buvo siekiama nustatyti, kiek darbo laiko darbuotojai praleidzia stovédami iSties¢ nugara. Taigi,
27 % darbuotojy nurodé, kad stovédami iStiese nugarg praleidzia vir§ 60 % savo darbo laiko, nuo 51 % iki 60
% savo darbo laiko iSties¢ nugarg praleidzia 15 % darbuotojy, nuo 21 % iki 50 % savo darbo laiko isties¢
nugarg praleidzia 45 % darbuotojy, iki 20 % darbo laiko atitinkamai — 8 % darbuotojy ir iki 10 % darbo laiko
atitinkamai — 5 % darbuotojy (4 pav.).

miki10%
®11-20%
B21-30%
" 31-40%
m 41-50%
m 51-60%
virs 60%

4 pav. Procentinis darbuotojy pasiskirstymas pagal praleidziama darbe laikg stovint iStiesus nugarg
Saltinis: sudaryta autoriy

Siekiant nustatyti, ar vargina darbas stovimoje padétyje iSsitiesus, net 55 % darbuotojy atsaké, kad
truputj vargina, 36 % — nevargina, 9 % — labai vargina.

Tesiant tyrimg paaiskéjo, kad 24 % darbuotojy stovint pasilenke praleidzia 21+30 % darbo laiko, 15 %
nurodé, kad dirba pasilenke iki 31+40 % darbo laiko, 12 % — pasilenke praleidzia 41+50 % darbo laiko ir 10
% nurodé, kad dirba pasilenke 51+60 % darbo laiko (5 pav.).

miki10%
®11-20%
521-30%
31-40%
m41-50%
m51-60%
virs 60%

5 pav. Procentinis darbuotojy pasiskirstymas pagal praleidziamg darbe laikg stovint pasilenkus
Saltinis: sudaryta autoriy

Fiziniy nusiskundimy dél darbo pasilenkus turéjo net 53 % visy apklaustyjy, kur 54 % jy nurod¢, kad
darbas pasilenkus vargina tik truputj, 25 % — labai vargina ir 21 % nurodé, kad darbas pasilenkus nevargina (6
pav.).

® Labai vargina
® Truputj vargina
= Nevargina

Visiskai nevargina

6 pav. Procentinis darbuotojy pasiskirstymas pagal nuovargj dé¢l darbo pasilenkus
Saltinis: sudaryta autoriy

Kalbant apie diskomforta jvairiose kiino srityse, darbuotojai pasiskirsté taip: 33 % darbuotojy nurode,
kad diskomfortg jaucia nugaros srityje, 20 % — kaklo srityje, 15 % — mentése, 13 % — rankose, 8 % — rieSuose,
6 % — alkinése bei 5 % — peciuose (7 pav.).
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33%

7 pav. Procentinis darbuotojy pasiskirstymas pagal diskomforta jvairiose kiino srityse
Saltinis: sudaryta autoriy

Taigi, anketinés apklausos biidu nustatyta, kad darbo poza turi tiesioging jtaka fiziniams negalavimams.
Dauguma darbuotojy jaucia skausmag juosmeningje dalyje tiek dirbdami stovédami iStiese nugarg, diek
dirbdami pasilenke. Platesniam rezultaty interpretavimui buvo atliktas greitas virSutiniy galiniy vertinimas
RULA metodu.

Vertinimui RULA metodu tiriamieji turéjo atlikti po tris skirtingas uzduotis: akumuliatoriaus i§émimas,
tepalo filtro keitimas, rato atsukimas bei nuémimas. Kiekvieng uzduotj atliko dvejomis skirtingomis pozomis:
stovint tiesiai ir pasilenkus. Akumuliatoriaus i$émimo atveju stovint tiesiai gauty baly suma buvo 4, dirbant
pasilenkus — 5. Abiem atvejais reikalingas tolimesnis pozos tyrimas bei jos keitimas. Filtro keitimo atveju
gauta baly suma skirtingoms pozoms buvo po 7. Tai reiskia, kad nedelsiant reikalingas tolimesnis darbo pozos
tyrimas bei jos keitimas kita poza. Rato nuémimo atveju gauta baly suma buvo ne maZesné nei atliekant
akumuliatoriaus i§émimg, todél galima teigti, kad darbas yra rizikingas ir pavojingas sveikatai: nedelsiant
reikia ieSkoti alternatyvy, kaip patobulinti darbo vietg, kad rizikg paSalinti arba sumazinti iki minimumo.

Tiek anketinés apklausos, tick RULA vertinimo metodai yra labai subjektyviis, todél objektyviam
rezultaty vertinimui ir interpretavimui naudotas eksperimentinis elektromiografijos metodas. Elektrinis
raumeny aktyvumas buvo registruojamas darbuotojams atlickant skirtingas uzduotis darbo vietoje.
Elektromiografijos metodu gauti duomenys buvo palyginti su RULA metodu gautais duomenimis bei
nustatytas darbo pozy ergonomiSkumas.

EMG metodu nustatyta, kad, akumuliatoriaus iSémimo atveju stovint tiesiai (8 pav., 1 poza), didziausias
raumeny elektrinis aktyvumas gautas antroje (kélimo) fazéje. Labiausiai apkrautas buvo kairés pusés juosmens
raumuo (34,0 mV) bei deSinés pusés dauginis raumuo (33,4 mV). ISimant akumuliatoriy pasilenkus (8 pav.,
2 poza), didZiausi raumeny impulsai fiksuoti taip pat antroje (kélimo) fazéje. Labiausiai apkrautas buvo kairés
pusés juosmens raumuo (27,0 mV) bei deSinés pusés dauginis raumuo (30,7 mV). Lyginant abi pozas
tarpusavyje reikSminiy skirtumy tarp ty paciy raumeny impulsy nepastebéta.

2 B -
8 pav. Akumuliatoriaus iSémimas: 1 poza stovint tiesiai, 2 poza pasilenkus
Saltinis: sudaryta autoriy

Penkiems tiriamiesiems akumuliatoriaus i$émimo metu stovint tiesiai (1 poza) gautas mazesnis raumeny
elektrinis aktyvumas nei jj iSimant pasilenkus (2 poza), kitiems trims — atvirk$¢iai. Taigi, ergonomiSkesné
darbo poza yra pirma. Lyginant rezultatus su RULA metodu gautais rezultatais, nustatyta, kad gauti duomenys
glaudziai koreliuoja tarpusavyje, tad akumuliatoriaus keitimas stovint tiesiai kelia maziau rizikos nei jj kei¢iant
pasilenkus.

Atliekant filtro keitimo darbus stovint tiesiai pakélus rankas (9 pav., 1 poza), didZiausias raumeny
elektrinis aktyvumas gautas antroje faz¢je, kur desinés pusés dauginio raumens elektrinis aktyvumas sieké 8,5
mV. Dirbant pasilenkus (9 pav., 2 poza), didziausias raumeny elektrinis aktyvumas gautas taip pat antroje
fazgje, kur kairés pusés dauginio raumens elektrinis aktyvumas sieké 60,9 mV.
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9 pav. Filtro keitimas: 1 poza stovint tiesiai pakélus rankas, 2 poza pasilenkus
Saltinis: sudaryta autoriy

Tepalo filtro keitimo atveju visiems be iSimties tiriamiesiems Zymiai mazesnis raumeny elektrinis
aktyvumas gautas dirbant tiesiai pakélus rankas (1 poza). Pasitelkus RULA vertinimo metodika, nustatyta, kad
abi darbo pozos yra neergonomiskos (suminis balas 7), 0 tai reiskia, kad nedelsiant reikalingi pakeitimai.

Rato nuémimo atveju (10 pav.) nustatyta, jog pirmoje pozoje didziausias raumeny elektrinis aktyvumas
gautas antroje fazéje, kur kairés pusés dauginio raumens elektrinis aktyvumas sieké 188,7 mV. Antroje pozoje
didziausias raumeny elektrinis aktyvumas gautas taip pat antroje fazéje, kur kairés pusés dauginio raumens
elektrinis aktyvumas sieké 214,6 mV.

- o .3,,-;%
10 pav. Rato nuémimas: 1 poza stovint tiesiai pakelus rankas, 2 poza stovint tiesiai, rankos alkiiniy lygyje
Saltinis: sudaryta autoriy

Rato nuémimo atveju abejose pozose buvo po tris tiriamuosius, kuriems buvo fiksuoti mazesni raumeny
impulsai lyginant juos su kitoje pozoje gautais raumeny impulsais, o dviem tiriamiesiems raumeny impulsai
buvo praktiskai identiski abejose pozose, tad kuri poza yra ergonomisSkesné sunku spresti. Pagal RULA
vertinimo metodika nustatyta, kad antra poza yra ergonomiskesné (stovint tiesiai, rankas laikant alkiiniy
lygyje), taciau elektromiografijos btidu gauti duomenys to nepatvirtina.

Galime teigti, kad pagal atskiry raumeny elektrinj aktyvuma galima spresti, kurie raumenys yra
labiausiai apkrauti ir patiria didziausig jtampa. Elektromiografijos metodas yra patikimas biidas pagal raumeny
elektrinj aktyvuma nustatyti, kuri darbo poza sukelia mazesn¢ raumeny jtampa, kad biity galima parinkti kuo
tinkamesne ir ergonomiskesne darbo poza, siekiant iSvengti susirgimy rizikos ar ja sumazinti iki minimumo.
Tokie subjektyviis metodai kaip anketin¢ apklausa ar RULA vertinimo metodas yra pigis ir greiti, taciau
patikimiems rezultatams gauti reikalinga didelé respondenty imtis, o eksperimentinis elektromiografijos
metodas suteikia galimybe¢ gauti tikslius rezultatus, kurie, kaip nustatyta, ne visada patvirtina RULA metodu
gautus rezultatus.

Rekomendacijos. Pasirinkti taisyklinga laikyseng: stovimam darbui iSlaikyti taisyklinga S raidés
stuburo forma. Tinkamai reguliuoti keltuvy aukstj, kad darbus atlikti alkiiniy lygyje. Darbo jrankius laikyti
optimalioje, lengvai pasiekiamoje vietoje. Daznai keisti darbo padétj. Siekiant sumazinti nugaros apkrovas,
ant grindy patiesti gumin;j kilimelj. Naudoti pédy atramas: dirbant vieng péda pastatyti ant aukstesnés atramos,
nugaros raumenys nebus tokie jsitempe (pédas kaitalioti kas 20 min.).
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ISvados

1. Atlikus darbo pozos poveikio fiziniams negalavimams tyrimo ir vertinimo metody teoring analize,
nustatyta, kad tokie metodai kaip anketiné apklausa ir RULA vertinimo metodas yra pakankamai tikslis, taciau
imlus laikui dél didelés respondenty imties patikimiems rezultatams uZztikrinti.

2. Sudaryta darbo pozy tyrimo ir vertinimo metodika, apimanti anketinés apklausos, greitg virSutiniy
galiniy vertinimo (RULA) bei elektromiografijos metodus.

3. Anketinés apklausos biidu nustatyta, kad pagrindiné fiziniy negalavimy priezastis yra ilgalaikis
stovimas darbas, o nugaros skausma jaucia net 33 % dirbanciyjy.

4. Ergonominis darbo pozy vertinimas RULA metodu, parodé, kad butina atlikti detalesnj visy darbo
pozy vertinimo tyrimg. Ypatingai tepalo filtro keitimo darbai pagal RULA vertinimo metodika
ergonomiSkumu nepasizymi: tiek darbas stovint tiesiai pakélus rankas, tick darbas pasilenkus kelia didele
rizikg (gautas suminis balas 7).

5. Nustatyta, kad juosmens raumeny elektrinis aktyvumas yra tuo didesnis, kuo didesné raumeny
apkrova, todél darbo poza turi tiesioging jtakg nugaros raumeny elektriniam aktyvumai. Filtro keitimo atveju
nustatyta, kad stovint tiesiai pakélus rankas (1 poza) deSinés pusés dauginio raumens elektrinis aktyvumas bvo
8,5 mV, o pasilenkus (2 poza) sieké 60,9 mV.

6. Elektromiografijos metodas yra patikimas buidas pagal raumeny elektrinj aktyvumg nustatyti, kuri
darbo poza sukelia mazesng raumeny jtampa, kad buty galima parinkti kuo tinkamesne ir ergonomiSkesng
darbo poza, siekiant i§vengti susirgimy rizikos ar ja sumazinti iki minimumo.

7. Nustatyta, kad elektromiografijos metodu gauti rezultatai ne visada patvirtina subjektyviu RULA
metodu gautus rezultatus, todél, siekiant atlikti i§samy darbo pozos vertinimg, rekomenduojama atlikti
papildomus eksperimentinius tyrimus, pavyzdziui, pasitelkiant elektromiografijos metodsg.

8. Pasililytos prevencinés priemonés — rekomendacijos juosmens raumeny apkrovy sumazinimui.
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ANALYSIS AND EVALUATION OF THE EFFECT OF THE WORK POSTURE ON THE SPINAL
MUSCLES ELECTRICAL ACTIVITY

Summary

The paper analyzes the workload of employees at work in a standing position. It was determined the effect of the work
posture on the spinal muscle electrical activity. A methodology for the investigation of work postures has been prepared
and recommendations for lowering the loads on spinal muscles are given. Three methods were used for the evaluation of
occupational ergonomics and physical ailments: electromyography, RULA (Rapid Upper Limb Assessment) and
questionnaire survey.

In order to evaluate the occupational ergonomics a questionnaire survey was performed and physical ailments were
determined. A questionnaire survey revealed that over 60 % of working time employees working in a standing position.
Work in standing position is inconvenient. Besides, about 21+30 % of working time employees working in a bending
position. Work in a bending position is inconvenient too. The highest ailments were found on the lumbar spine — 33 %,
while working in a bending position (29 %) and lifting heavy loads (26 %). The ergonomic evaluation using the RULA
method was performed and the physical ailments of employee's were determined. The electrical activity of employee’s
spinal muscles was determined during standing and bending work.

Key words: work in a standing position, electrical activity, electromyography, RULA (Rapid Upper Limb
Assessment).
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AUKSTUJU MOKYKLU IR PILIETINES VISUOMENES ORGANIZACIJU
BENDRADARBIAVIMO GALIMYBES

Grazina Strazdiené, Ana Aleknaviciené
Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojamas pilietinés visuomenés organizacijy poreikis atlikti visuomenés interesg atliepiancius
tyrimus ir atskleidZziamos bendradarbiavimo galimybés tarp auks$tyjy mokykly ir pilietinés visuomenés organizacijy
sprendziant visuomenés problemas ir skatinant Ziniy perteikima bendruomenei, atsakant j konkrecius moksliniy tyrimy
poreikius ir jtraukiant studentus j visuomeninj tyrimg. Atliktas kiekybinis tyrimas, kurio metu atskleistas pilietinés
visuomeneés organizacijos poreikis vykdyti tyrimus, nustatyta tyrimy tematika ir aukstyjy mokykly studenty ir déstytojy
galimybé atlikti visuomenés interesg atliepiancius tyrimus.

Reik$miniai ZodZiai. Pilietinés visuomenés organizacija, mokslo dirbtuvés, bendradarbiavimas.

Ivadas

Pilietinés visuomenés organizacijoms (PVO), kaip strategiS§kai svarbiems visuomenés vystymosi
dalyviams, numatytas svarbus vaidmuo gerinant valdyma ir reguliavimg, didinant skaidrumg ir jtraukiant
visuomeng j problemy sprendimg (Ghaus-Pasha, 2004). Taciau stokodamos zmogiskyjy ir finansiniy istekliy
pilietinés visuomenés organizacijos ne visada gali atliepti visuomenés interesus. AuksStosios mokyklos turi
dalyvauti moksliniuose tyrimuose jtraukdamos studentus ir déstytojus j visuomenés problemy sprendimg ir
padéti pilietinés visuomenés organizacijoms spresti visuomenés problemas.

Siekiant iSanalizuoti pilietinés visuomenés organizacijy poreikj vykdyti visuomenés interesg
atliepian¢ius tyrimus, kuriuos galéty atlikti aukstosios mokyklos, suformuodamos studenty ir déstytojy
daugiadalykes komandas, sudaryta tyrimo anketa (remtasi atliktomis studijomis, PVO veikla
reglamentuojanciais dokumentais ir mokslinés literatiros analize).

Tyrimo tikslas iSanalizuoti pilietinés visuomenés organizacijy poreikj visuomenés interesg
atliepianc¢iams tyrimams atlikti ir atskleisti auk$tyjy mokykly studenty ir déstytojy jsitraukimo j tyrimy
atlikima, galimybe.

Tyrimo uZdaviniai:

e iSanalizuoti pilietinés visuomenés organizacijy raiSkos bruozus Lietuvoje;

e atskleisti pilietinés visuomenés organizacijy poreikj Visuomenés interesg atliepiantiems
tyrimams atlikti, nustatyti moksliniy tyrimy, kuriems vykdyti reikalinga aukstyjy mokykly parama,
tematika;

e nustatyti aukStyjy mokykly studenty ir déstytojy jsitraukimo galimyb¢ j visuomenes
interesg atliepianciy tyrimy atlikima.

Pilietinés visuomenés organizacijos Lietuvoje

Pilietinés visuomenés organizacijy raiSkos formos gali biiti jvairios, jos veikia kaip visuomeninés,
nevyriausybinés organizacijos, asociacijos, labdaros ir paramos fondai, jvairiy sriciy aktyvisty grupés,
vieSosios jstaigos ir kt.

EUR-Lex pateikia tokj pilietinés visuomenés organizacijy sarasa:

e socialiniai partneriai (profesinés sgjungos ir darbdaviy grupés);

e nevyriausybinés organizacijos (pvz., besiriipinancios aplinkos ir vartotojy apsauga);

e visuomeninés organizacijos (pvz., jaunimo ir Seimos grupés) (Europa - EUR-Lex, 2017).

Visuomeniniy organizacijy veikla Lietuvoje turi senas tradicijas. 1918 m. Lietuvoje buvo jregistruota
skauty organizacija, 1924 m. — Lietuvos vaiko draugija ir daug kity organizacijy. Siy visuomeniniy
organizacijy tikslai buvo Svietimo ir ugdymo veikla, tautinio atgimimo, kulttiros skatinimas, socialiné globa ir
parama. Lietuvoje atkiirus nepriklausomybe¢ suaktyvéjo jvairiy organizacijy steigimas, savo veiklg tgsé
sovietmeciu jkurtos organizacijos, Kai kurios tarpukario Lietuvoje veikusios organizacijos (BarSauskiené,
Butkevicieng, Vaidelyté, 2008: 20).

Pagal Lietuvos Respublikos Nevyriausybiniy organizacijy plétros jstatyme nurodytus pozymius, prie
nevyriausybiniy organizacijy (NVO) galima priskirti jstatyme NVO savoka atitinkancias asociacijas, labdaros
paramos fondus bei dauguma vieSyjy jstaigy, iSskyrus politines partijas, profesines sgjungas, darbdaviy
organizacijas ir kt. (Lietuvos Respublikos Seimas, 2013).
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Ivairiis Saltiniai nurodo skirtingg nevyriausybiniy organizacijy skaic¢iy Lietuvoje. Pasak A.
Sapkauskienés (2017) “realus NVO skai¢ius Lietuvoje néra zinomas®.

Lietuvoje pradéjo veikti Nevyriausybiniy organizacijy informacijos ir paramos centras, kurio misija —
vienyti nevyriausybines organizacijas, taip pat sudarytas savanoriskas nevyriausybiniy organizacijy registras
,,NVO atlasas“, kuriame jau jregistruota 2004 NVO (Transparency International Lietuvos skyrius, 2018).

Siekdama reglamentuoti visuomenés iniciatyvg bendriems visuomenés interesams tenkinti ir plétoti
bendradarbiavima tarp nevyriausybiniy organizacijy ir valstybés institucijy patvirtinta Nevyriausybiniy
organizacijy plétros koncepcija (Lietuvos Respublikos Vyriausybé, 2010).

Kiek véliau nevyriausybiniy organizacijy atstovai aptaré NVO plétros jstatymo naujos redakcijos
projekta, kuriame numatyta jkurti NVO fonda bei sukurti vieSai ir neatlygintinai priecinamg NVO duomeny
bazg (Nevyriausybiniy organizacijy informacijos ir paramos centras, 2017). Parengti kiti Lietuvai svarbis
strateginiai dokumentai: ,,Lietuvos pazangos strategija ,,Liectuva 2030 (Lietuvos Respublikos Seimas, 2012),
VieSojo valdymo tobulinimo programa (Lietuvos respublikos wvyriausybé, 2012) ir 2014-2020 mety
Nacionalinés pazangos programa (Lietuvos respublikos vyriausybé, 2012), kuriais pripazjstama aktyvaus
pilietisSkumo ir pilie¢iy jsitraukimo j politikos formavimga bei paslaugy teikimo didinima svarba. Lietuva émési
svarbiy zingsniy tobulinti teising ir politing sistemg, sickdama modernizuoti vie$ajj administravimg, didinti
efektyvumg bei naSuma ir palaikyti atskaitomybe bei skaidruma, kuriant kontekstg, kuriame pilieciai jsitraukty
i vieSojo politikos formavimo procesg (OECD, 2015).

Mokslo dirbtuviy modelio ypatumai

Skatinant pilietinés visuomenés organizacijas jsitraukti j visuomenés problemy sprendimg Lietuvoje,
reikalingi inovatyviis modeliai, kurie suartinty aukstgsias mokyklas ir pilietinés visuomenés organizacijas,
turincias bendrg tikslag — remiantis tyrimais padéti iSspresti iSkilusias problemas. Siekiant Sio tikslo pasitelkta
,»Science Shop* (liet. k. — mokslo krautuvé, mokslo dirbtuvés) idéja. Pirmoji mokslo krautuvé (angl. ,,Science
Shop*), Lietuvoje jkurta Socialiniy inovacijy institute, Veikia nuo 2013 mety. ,,Science shop® idéja —
mokslininky, studenty, praktikanty jégomis padéti nevyriausybinéms organizacijoms ir bendruomenéms,
neturinéioms 1é8y tyrimams, atlikti tyrimus, padedancius jiems tikslingai tobulinti savo veikla ir suprasti, kuria
kryptimi sékmingai ja nukreipti (15 min., 2017). Visuomenés poreikiy atliepimas — svarbiausias dalykas,
igskiriantis ,,Science Shop* iniciatyva i$ kity Ziniy perdavimo bady. Sios iniciatyvos tikslas — sukurti salygas
mokslui, Zinioms ir technologijoms plisti ne tik akademinése bendruomenése, bet ir visuomenéje (Living
Knowledge, 2016).

Kita ,,Science Shop* iniciatyva — mokslo dirbtuvés prad¢jo veikti Vilniaus technologijy ir dizaino
kolegijoje nuo 2016 m. dalyvaujant Europos Sajungos projekte EnRRICH (,,Enhancing Responsible Research
and Innovation through Curricula in Higher Education®), Siuo metu — Entrance (,,Engaged Research conecting
Community with higher Education®) projekte. Entrance projektas vienija Belgijos, Nyderlandy, Suomijos,
Portugalijos ir Lietuvos aukstasias mokyklas (ENtRANCE project proposal, 2017) bendram tikslui — i$plésti
bendradarbiavimg nacionaliniu lygiu tarp aukStyjy mokykly (studenty, déstytojy, tyréjy) ir pilietinés
visuomenés organizacijy visuomeneés interesg atliepianciy tyrimy vykdymo kryptyje.

,»Science Shop* modelio diegimas prasidéjo Nyderlanduose 1970 (Fisher, 2004). Per keletg deSimtmeciy
»Science Shop* modelis sékmingai veikia, jtraukdamas studentus, mokslininkus ir pilieting visuomene ] realiy
klausimy sprendimg tiek vietos, tiek regioniniu lygiu.

Europoje ir uz Europos riby veikianc¢iy mokslo dirbtuviy praktika labai jvairi — pavyzdziui, Olandijoje
dirbama tik su nevyriausybinémis organizacijomis, Airijoje daug démesio skiriama socialing atskirtj
patirianCioms bendruomenéms, taciau kai kurios mokslo dirbtuvés dirba ir su savivaldos atstovais. Kolegijoje
déstytojy grupé, pradéjusi jgyvendinti mokslo dirbtuviy projektus, daug diskutavo dél mokslo dirbtuviy
objekto ir uzsakovy. Nutarta, kad mokslo dirbtuviy projekto uzsakovais gali buti ne tik nevyriausybinés
organizacijos, asociacijos, bendruomenés, pavieniai asmenys, bet ir valdzios, savivaldos institucijos, o
isskirtiniais atvejais — net verslo organizacijos. Svarbiausias pozymis, pagal kurj tyrimas ar projektas laikomas
mokslo dirbtuviy objektu, — projekto atitiktis visuomenés interesams. Jeigu tyrimo objektas aktualus tik
konkreciai organizacijai, toks projektas priskiriamas uzsakomyjy tyrimy grupei, jeigu atsakymas j iSkelta
problema padéty spresti visuomenei aktualius klausimus, tai yra mokslo dirbtuviy projektas.

Tyrimo rezultatai

Tyrimas atliktas Lietuvoje 2018 m. Kvietimai dalyvauti tyrime buvo siun¢iami jvairioms pilietinés
visuomenés organizacijoms — asociacijoms, bendruomeninéms grupéms, fondams, nevyriausybinéms,
savanoriSkoms organizacijoms. Siekiant atskleisti pilietinés visuomenés organizacijy poreiki visSuomenés
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interesa atliepiantiems tyrimams atlikti, kvietimai dalyvauti tyrime buvo iSsiysti 77 pilietinés visuomenés
organizacijoms..

Siekiant iSsiaiskinti pilietinés visuomenés organizacijy poreikj tyrimams atlikti ir nustatyti, kokius
tyrimus galéty atlikti aukstyjy mokykly studentai, buvo naudojamas kiekybinis tyrimo instrumentas —
klausimynas. Anketoje pateikti uzdari ir atviri, tiesioginiai ir netiesioginiai klausimai, suskirstyti j 3 grupes,
tokias kaip ,,Pilietinés visuomenés organizacijos paveikslas®“, ,,Visuomenés problemy sprendimo biidai‘,
,Bendradarbiavimas su aukstosiomis mokyklomis vykdant visuomenei aktualius tyrimus®.

Pilietinés visuomenés organizacijos paveikslas

Tyrimas atskleidé pilietinés visuomenés organizacijos paveiksla Lietuvoje. Apklausoje dalyvavo 52
proc. nevyriausybiniy organizacijy ir 44 proc. asociacijy. Tarp respondenty buvo viena bendruomenés grupé.
Tyrime nedalyvavo respondentai i$ naujai jsteigty (dirbanciy trumpiau nei 1 metai) jmoniy, ta¢iau dalyvavo
nedidelé dalis (10 procenty) jauny organizacijy, veikian¢iy maziau nei 3 metai. Nustatyta, kad dauguma PVO
(90 procenty) veikia ilgiau nei 3 metai ir yra mazos organizacijos, kuriose dirba maziau nei 5 darbuotojai ir
savanorial.

VW =

v W =

»~Buropa 2020° strategija. Nustatyta, kad dauguma PVO Lietuvoje susiduria su socialiniais i$Stkiais,
pavaizduotais 1 pav., ir sprendzia $ias visuomenés problemas: ,,Sveikata, demografiniai poky¢iai ir gerové*
(48 PVO), ,Itrauki, inovatyvi ir reflektyvi visuomené“ (35 PVO), ,,Saugi visuomené“(25 PVO), ,,Klimato
kaita, aplinka, iStekliy ir zaliavy naudojimo efektyvumas“(15 PVO). Maziausiai susiduriama su ,,Saugios,
Svarios ir efektyvios energetikos* problemomis.

Tyrimu nustatyta, kad dauguma PVO Lietuvoje kelia tokius tikslus: informavimas, $vietimas ir
rekomendacijy teikimas. Tik keli respondentai nurodé, kad jy tikslas — protestavimas ir lobizmas. Tarp kity
tiksly buvo paminéta profesiné konsolidacija, reabilitacija ir reintegracija, gyviiny gerové, menininky
atstovavimas, didéjantis pilietinis dalyvavimas, jtraukianti bendruomené.

Visuomenés problemy sprendimo biidai

Analizuojant, ar pilietinés visuomenés organizacijoms reikalingi moksliniai tyrimai ir su kokiomis
moksliniy tyrimy problemomis jie dazniausiai susiduria, nustatyta, kad 52 proc. respondenty reikalingi tyrimai,
kuriais sprendziamos socialinés problemos. Tie respondentai, kuriems reikia tyrimy, susiduria su sveikatos ir
geroveés visuomeniniais (60 proc.), reflektyvios visuomenés (15 proc.) i$§tkiais.

Tyrimas atskleidé, kokiy priemoniy émési PVO sprgsdamos visuomenés problemas (2 pav.).
Nustatyta, kad dazniausiai buvo vykdoma edukaciné veikla, teikiama parama daiktais, paslaugomis ir idé¢jomis.
Reciausiai buvo imtasi teisminiy veiksmy ir teikiami siiilymai dél teisés akty, norminiy ar strateginiy
dokumenty.

48
3 \
/ 25
/ 15
Sveikata, Maisto sauga, Saugi, $variir ~ ISmanaus,  Klimato kaita, Itrauki, Saugi
demografiniai  tvarus Zemés efektyvi Svaraus ir  aplinka, iStekliy inovatyvi ir visuomené
poky¢iai ir okis ir energetika integruoto ir Zaliavy reflektyvi
gerove miskininkysteé, transporto naudojimo visuomené
jury ir vidaus sistema efektyvumas
vandeny
moksliniai
tyrimai bei

bioekonomika

Cvw —

1 pav. Socialiniai i$$tikiai su kuriais susiduria pilietinés visuomenés organizacijos Lietuvoje
Saltinis: sudaryta autoriy

138



Teiké paramag asmenims daiktais, paslaugomis ar __];3_
idéjomis
Pateiké nauja sprendimy R 50

Emési teisminiy veiksmy 358 68

Pradéjo debatus/diskusija  FZEAN 36

Protestavo (pvz. parengé peticija, organizavo
mitingg/demonstracija, pateiké skunda, kita)

Vykdé edukacing veikla (organizavo paskaita, "
konferenciia ar kt.) 4 316
Teikeé sitlymus dél teisés akty, norminiy ar
el 0 s a1
strateginiy dokumenty

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

M Daznai M Kartais Retai

2 pav. Priemonés problemoms spresti
Saltinis: sudaryta autoriy

Atskleista, kad PVO susiduria su jvairiy moksliniy tyrimy problemomis, kurioms spresti reikalingos
zinios. Nustatyta, kad daugeliu atvejy PVO susidiiré su paprastomis problemomis, reikalaujanc¢iomis vieno
akademinio dalyko (45 proc.) Ziniy. Kartais kyla i§ dalies sudétingesnés problemos, kurioms reikia dviejy ar
daugiau akademiniy dalyky ziniy (46 proc.) arba biitina kompleksiSkai taikyti daugelio akademiniy dalyky
Zinias ir jzvalgas apie visuomenéje vykstanCius procesus. Su labai sudétingomis problemomis susiduriama
retai (31 proc.). Taigi, galima daryti prielaida, kad aukstyjy mokykly studentai galéty prisidéti prie tyrimy ir
padéty spresti problemas.

Bendradarbiavimas su aukStosiomis mokyklomis atliekant visuomenei aktualius tyrimus

Tyrimu nustatyta, kad pusé apklaustyjy (47,5 proc.), kuriems reikalingi tyrimai, nezino, ar noréty
bendradarbiauti su auk$tosiomis mokyklomis. Argumentas tas, kad jie neturi tokio bendradarbiavimo patirties
ir todél abejoja, ar moksliniy tyrimy rezultatai biity patikimi.

35 proc. respondenty nurodé, kad néra tikri, ar studentai galés iSspresti PVO moksliniy tyrimy
problemas, jie abejojo studenty gebéjimu atlikti darbg sutartu laiku ir laikytis konfidencialumo reikalavimy.
Respondentai i$saké abejones ir dél studenty kompetencijy baigti tyrima. Daroma prielaida, kad, siekiant
garantuoti sklandzia veikla, grjsta pasitikéjimu, biitina aiSkinti studentams, kaip jie turéty bendradarbiauti su
PVO, aptarti komunikavimo, laiko valdymo ir etikos reikalavimus.

Nesu tikras (-a) ar studentai yra pakankamai —
kompetetingi atlikti tyrimg tinkamai ’
Nesu tikras (-a) ar studentai tyrimg atliks iki m
galo. d
Nesu tikras (-a), kad studentai laikysis
konfidencialumo reikalavimy.
Neturiu pakankamai laiko, kad suteik¢iau —ﬂ’
studentui biiting pagalba ir/ar informacija. 2
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

B Sutinku B NeZinau Nesutinku

3 pav. Respondenty nuomon¢ apie tyrimy atlikima
Saltinis: sudaryta autoriy
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Pilietinés visuomenés organizacijy manymu, dél laiko stokos respondentai negaléty padéti studentams
(43 proc.) (3 pav.). PVO nuomone, tyrimams atlikti optimalus laikas buty 3 ménesiai, o laikotarpis, ilgesnis
nei 6 ménesiai, apskritai nepriimtinas. Taigi, galima teigti, kad pilietinés visuomenés organizacijos dél
zmogiSkyjy iStekliy stokos turi nedaug laiko tyrimui atlikti ir siekia greito rezultato.

Tyrimu siekta iSsiaiskinti, kaip PVO galéty prisidéti prie atliekamo tyrimo (4 pav.). Nustatyta, kad
didzioji dauguma (87 proc.) PVO buvo pasirengg reguliariai susitikti su studenty, déstytojy, tyréjy komanda,
kad aptarty tyrimo eigg ir pazanga, o 97 proc. suteikty studenty ir tyréjy komandai informacijg. PVO taip pat
suteikty galimybe studentui ir tyréjui dalyvauti organizacijos veikloje vieng dieng per savaite (49 proc.) ir tai
skatinty glaudesnj bendradarbiavimg, 31 proc. respondenty teigé, kad pakviesty | stazuote jy organizacijoje,
taciau tik 10 proc. PVO ketino kompensuoti moksliniy tyrimy komandos patirtas iSlaidas (transporto,
dokumenty spausdinimo), kiti 74 proc. neZino, ar tai daryty. PVO finansiniai gebéjimai yra labai riboti. Pusé
respondenty negaléty finansuoti tyrimy i$laidy, o 37 proc. kompensuoty i§laidas iki 100 eury.

suteikiant studenty/déstytojy/tyréjy komandai visa

informacijg apie problema e - 7

suteikiant galimybe studentui-tyréjui dalyvauti

0,
organizacijos veiklose bent vieng dieng per savaite R .

suteikiant galimybe studentui-tyréjui atlikti praktika

0,
organizacijoje _—3,8/3—‘

reguliariai susitinkant su studenty/déstytojy/tyréjy

.. S LT v %13% |
komanda, siekiant aptarti tyrimo eiga ir pazanga

kompensuojant studenty/déstytojy/tyréjy komandos .
patirtas islaidas (pvz., transporto, dokumenty... L -

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

H Taip ®Ne & NeZinau

4 pav. Nuomoné dél tyrimo rémimo
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant visuomenines problemas, kurias PVO sitilymu galéty i$spresti studenty ir tyréjy komandos,
nustatyta, kad 12,5 proc. PVO pateiktos tyrimy temos susijusios su visuomenés sveikatos, demografiniy
poky€iy ir gerovés bei inovatyvios ir reflektyvios visuomenés sritimi. PVO pasitlé visuomenei aktualias
temas, kurias galéty iSnagrinéti studenty ir tyréjy komanda:

o Miesto erdviy kultiirinio potencialo tyrimai ir jy kiirybiniai panaudojimo biidai.
NVO tvarumas — socialinio verslo modelis Lietuvoje.
Zemdirbiy savivaldos savifinansavimo modelio sukiirimo galimybés.
Socialiniy pedagogy indélis sprendziant socioedukacines problemas.
Zmoniy, serganéiy létinémis ligomis, psichosocialiniai poreikiai.
Daugiakalbés kompetencijos ugdymo poreikis ir galimybés.

Kai kurie tyrimai jau atlieckami, studenty bei déstytojy komanda kartu su pilietinés visuomenés
organizacijomis sprendzia esamas problemas.

ISvados

1. Pusé pilietinés visuomenés organizacijy nurodo, kad nagrin¢ja mokslinius tyrimus, skirtus
visuomenés poreikiy analizei, ir nori bendradarbiauti su aukstosiomis mokyklomis moksliniy tyrimy
srityje, pusé respondenty abejoja tokio bendradarbiavimo galimybe. Atsizvelgiant j tai, kad kai kurios
pilietinés visuomenés organizacijos mano, kad moksliniai tyrimai nesusij¢ su jy veikla ir triiksta
bendradarbiavimo patirties, auks§tosios mokyklos turéty buti proaktyviomis ir turéty inicijuoti

bendradarbiavima.
2. Analizuojant tyrimo turinj iSaiskéjo, kad PVO tikisi ne tik tam tikro tyrimo, bet ir
konkrecios problemos sprendimo — pasitilymo dél naujo modelio, kiirybiSko poZitrio, projektinio
darbo analizés ir t. t. Vadinasi, aukstosios mokyklos turéty taikyti pazangius Svietimo modelius,
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suteikiancius galimybe derinti mokslinius tyrimus ir priemones, jtraukiancias studentus j socialiniy
problemy sprendima.

3. Bendradarbiavimas tarp aukstosios mokyklos ir pilietinés visuomenés organizacijy galéty
biiti skatinamas naudojant Siuolaikinius modelius, iSbandytus Europos Salyse. Vienas i$ tokiy modeliy
yra ,,Science Shop* modelis, kuris turéty buti jdiegtas j aukStosios mokyklos studijy programas.

4. PVO nurodé, kad joms reikalingi moksliniai tyrimai, susij¢ su Siomis sritimis: ,,Sveikata,
demografiniai poky¢iai ir gerové™ bei ,,Jtrauki, inovatyvi ir reflektyvi visuomené®. Siuo metu PVO siekia
informuoti, Sviesti, patarti ir remti Zzmones.

5. Didzioji dauguma PVO mano negalinCios skirti finansiniy 1€Sy moksliniy tyrimy grupés
iSlaidoms padengti, taCiau dauguma Lietuvos pilietinés visuomenés organizacijy noréty, kad
moksliniai tyrimai biity baigti per tris ménesius.
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OPPORTUNITIES FOR COOPERATION BETWEEN HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS AND CIVIL
SOCIETY ORGANIZATIONS

Summary
Civil Society Organizations have a need to carry out research that is in the public interest and sees opportunities for
cooperation with Higher Education Institutions in addressing societal challenges and communicating knowledge to the
community. However, in order to increase the involvement of Civil Society Organizations in solving societal problems
in Lithuania, innovative models are needed that bring together Higher Education Institutions and Civil Society
Organizations to the common goal of helping to solve problems based on research. Based on the experience of European
countries, it is proposed to use an innovative Science Shop model to involve Civil Society Organizations and Higher
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Education Institutions in solving societal problems based on research. The results of the study show that Civil Society
Organizations expect a solution to a specific problem in their cooperation with Higher Education Institutions, i.e. a
proposal for a new model, a creative solution, an analysis of design work, etc.

Key words: Civil Society Organizations, Science Shops, collaboration.
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LIETUVIU KALBOS KAIP SVETIMOSIOS MOKYMO/SI METODIKOS DIEGIMAS
KAUNO TECHNIKOS KOLEGIJOJE

Sonata Paulauskiené, Judita Streimikiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Lietuviy kalba kaip svetimoji — tai gana naujas lietuviy kalbos mokymo/si patirties terminas. Lietuviy kalbos kaip
svetimosios mokymas/is reikalauja naujai pazvelgti j mokymo/si procesg, metodus ir mokymo bitidus, kurie buvo taikomi
klasikinéms ir kitoms didziosioms kalboms mokyti. Problema - kaip jdiegti lietuviy kalbos kaip svetimosios mokyma/si
metodika, ugdant neraSytinius komunikacinius gebéjimus, supazindinant su tautos kultiira ir sociokultiirine specifika,
veikiant kulttirinei aplinkai.

REIKSMINIAI ZODZIAL Lietuviy kalbos mokymas, metodika, komunikaciniai gebéjimai

Ivadas

Tiek pagal tarptautines studenty mainy programas, tick nuolatinéms studijoms j Lietuvos aukstasias
mokyklas kiekvienais metais atvyksta vis daugiau studenty, kuriems Lietuvoje turéty biiti sudarytos galimybés
jgauti geriausios kulttirinés, SvietéjisSkos ir kalbinés patirties. Atvykusieji nekalba lietuviskai, todél vienu i$
pasirinkty studijuoti dalyky nurodo lietuviy kalbos studijas. Atvyke studentai uzsienieciai kaip motyva, kodél
jie pasirinko studijas Lietuvoje, nurodo turj akademiniy tiksly, norj europietiSkos patirties ir siekig naujos
kultiros pazinimo.

Iskyla problema, kaip organizuoti lietuviy kalbos studijas atvykusiems, kad jiems $ios studijos bity
jdomios, naudingos ir jsimintinos. Aukstosiose mokyklose studentams uZsienie¢iams pagal mainy programas
organizuojami intensyvis lietuviy kalbos ir kultiiros kursai. Taciau prie§ pradedant organizuoti lietuviy kalbos
kaip svetimosios mokyma, iSkyla tokiy problemy:

e Lietuviy kalbos kaip svetimosios déstymo patirties sklaidos nebuvimas;

e Lietuviy kalbos kaip svetimosios didaktinés medziagos ir mokymo tiksly neatitikimas;

e Lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymui biitiny naujy metody ir mokymo biidy triikumas.

Sprendziant Sias problemas svarbu iSanalizuoti lictuviy kalbos kaip svetimosios mokymo/si metodika,
atsizvelgiant j Lietuvos sociokultiirinj kontekstg, ypatumus ir suZzinoti, kaip atvyke studijuoti j Lietuva ir
studijave lictuviy kalbg, vertina §ias studijas, ko jie iS $io kurso tikisi ir kaip aukstosiose mokyklose stengiamasi
Ju likescius tenkinti.

Lietuviy kalbos kaip svetimosios kalbos mokymas

Lietuviy kalba kaip svetimoji — tai gana naujas lietuviy kalbos mokymo/si patirties terminas. Lietuviy
kalbos kaip svetimosios mokymas/is reikalauja naujai pazvelgti j mokymo/si procesa, metodus ir mokymo
btdus, kurie buvo taikomi klasikinéms ir kitoms didZiosioms (angly, vokieciy, rusy, pranciizy) kalboms
mokyti. Lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymas neturi seny tradicijy, todél vadovéliy pasirinkimas taip pat
néra labai didelis. Kyla klausimas, kiek lietuviy kalbos Ziniy reikia studijuojantiems uzsienieCiams aukstosiose
mokyklose? Ar tokiems studentams svarbiausia yra mokytis lietuviy kalbos raSybos, gramatikos, skyrybos?
Ar reikalinga tokia gausa Zodziy ir gramatikos, kokia pateikiama lietuviy kalbos vadovéliuose? Kyla problema,
kaip idiegti lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymo/si metodika, ugdant neraSytinius komunikacinius
gebéjimus, supazindinant su tautos kulttira ir sociokultiirine specifika, veikiant kultiirinei aplinkai.

Lietuviy kalbai, kaip vienai i§ Europos kalby, atsirado lygios galimybés Europos mastu biti tyrimo,
plétojimo ir sklaidos objektu. Teigiama, kad Europos vienijimosi ir plétros projektas gali buti sékmingai
jgyvendintas tik tuomet, jei bus i§saugota ir puoseléjama Europos kalby jvairové (Grumadiene, 2004). Be kita
ko, lietuviy kalba, kaip geriausiai islaikiusi indoeuropieciy prokalbés ypatumus (Palionis, 1999) kalba, garsé¢ja
visame pasaulyje, taCiau ar lietuviy kalbos déstymo metodai atitinka jos, kaip svetimosios kalbos statusg?
Pastaruoju metu itin pabréziama kalbos mokymo/si komunikaciné paskirtis, t. y. akcentuojama, kad kalbos
mokymas/is turi biiti orientuotas i bendravima, atsizvelgiant j realiag padétj, kuri atitinka besimokanciojo
poreikius (Sheilsas, 1995). Be to, atsiranda teiginiy (Feldmanaité, 2004), jog antrosios (galbut ir tre¢iosios)
uzsienio kalbos mokymo/si metodika turéty biiti kitokia, nei pirmosios, atsizvelgiant j besimokancio amziy ir
mokymosi patirt], atsiradusig jsisamoninat pirmaja uzsienio kalbg.

Kalbant apie lietuviy kalbos mokyma aukstosios mokyklos salygomis, mokymo problema siejama
pirmiausia su kalbos pratybomis ir kalbine veikla pratyby metu. Lietuviy kalbos pratyby paskirtis yra ugdyti
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adekvacius gebéjimus ir jgiidZius, skatinancius iSmoktus kalbos dalykus aktualinti realizuojant verbalinius
poelgius (Velicka, 2004). Pagrindine priemone ugdant geb&jimus ir jgtidzius laikytini kalbos pratimai.

Mokant atvykusius pagal besimokanciyjy kalbos mokéjimo lygj siiloma modifikuoti mokymo/si
metodika, kalbos pratyby pagalba ugdyti profesinio bendravimo lietuviy kalba gebéjimus, suteikti galimybe
mokytis nuotoliniu biidu, naudotis sukaupta ir parengta metodine medziaga: vadovéliais, moksline bei grozine
literatlira, garso, vaizdo jrasais ir kompiuteriy klasémis. Svarbu formuoti praktinius gebéjimus jvertinti
techninius sprendimus etiniu pozitriu, jtvirtinti perkeliamuosius gebéjimus techninés Zodinés ir nerasytinés
lietuviy kalbos vartojimo ir bendravimo profesinéje ir mokslinéje aplinkoje gebéjimus, suteikiant gimtosios
kalbos ir profesinio etiketo ziniy techninés profesijos tikslams pasiekti, erudicijai ugdyti. Be dalykiniy Ziniy,
akcentuotini profesinio bendravimo, etiketo bei verslo deryby akcentai.

Lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymo/si metodikos diegimas pradétas jgyvendinti ir Kauno
technikos kolegijoje. Rengiant lietuviy kalbos specialistus turéty buti atsizvelgiama ir ] tai, jog biitini
specialistai, kurie specializuojasi lietuviy kalbos, kaip antros uzsienio kalbos mokymo srityje. Todél
metodikos jgyvendinimui reikia kompetentingy specialisty, kuriy kvalifikacija bei darbo patirtis biity naudinga
jos igyvendinimui.

Lietuviy kalbos, kaip svetimosios mokymas /sis turi tiksla ne tik iSmokti bendrauti lietuviy kalba
kasdienése situacijose, bet ir susipazinti su lietuviy kultiira, tradicijomis ir paprociais, kadangi net ir laikinai
gyvendami Lietuvoje, atvykusieji nuolat susiduria su jvairiais juos stebinanciais kultiiriniais skirtumais. Ypac
svarbiis tampa neraSytiniai komunikaciniai jgtidziai, kurie yra butini kasdienése situacijose (parduotuvéje,
mieste, kavinése, stotyje, verslo susitikimuose, sve€iuose ir pan.). Todél labai svarbu diegti lietuviy kalbos
kaip svetimosios mokymo/si metodika aukstosiose mokyklose, ugdant komunikacinius jgiidzius ir jvertinant
Lietuvos sociokultiirinj konteksta, t. y. supazindinant su tautos kultira ir jos sociokultiirinés aplinkos
salygomis. Tai patvirtina ir zymaus kalbotyros specialisto D. Crystal teiginys, kad ,,kiekviena kalba yra unikali
ziniy apie Zmogaus biitj sankaupa, patvirtinta istorijos ir tapatybés" (Crystal 2005).

Kalbos mokymas/is yra akivaizdziausia komunikacinés raiSkos priemoné, kuri neatsiejama nuo
studijuojamos kalbos sociokultiirinés aplinkos. Atvykusiems j Lietuva kalbos mokymas (-i§) tampa vienu i$
biidy pazinti $alj, jos kultiirg ir vertybes, taigi sociokultiirinio konteksto suvokimas tampa btidu mokytis kalbos.
Be abejo, turi skatinti ir mokymui/si parenkamos temos, kurios i§ esmés turéty biiti susijusios su lietuviy
kulttira ir galéty suteikti ziniy apie Lietuva, diskutuoti ir biiti pagrindu tarpkultiiriniams skirtumams suvokti.

Lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymo/si metodika sutampa su moksline veikla, patirtimi,
kompetencija ir tarnaus besimokanéiyjy tikslams, efektyviai tenkins jy poreikius ir likes¢ius. Modifikuojant
esamg mokymo/si procesa daugiau démesio skirti ne gramatikai mokyti, o pazintiniams tikslams ir socio-
kultarinei kompetencijai ugdyti. Galéty biiti parengtas specialus vadovélis, kuriuo biity siekiama ne i§ pagrindy
iSmokyti atvykusius studentus lietuviy kalbos, bet tik suteikti paZzintiniy kalbos pradmeny, atskleisty per
lietuviy folklora, literatiirg ir socialing - kultiiring aplinka.

Lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymo/si metodikos sékme, deramg kalbinés kompetencijos ugdyma
gali laiduoti tik mokomasis metodinis kompleksas, kuris skatinty atsizvelgti | pasitaikan¢ius mokymo
trakumus ir juos Salinti.

ISvados

Lietuviy kalbos kaip svetimosios mokymas/is turéty tapti biidu pazinti Salj, suvokti jos kultiirg ir
vertybes, o kultiiros pazinimas turéty tapti bidu mokytis kalbos, todél lietuviy kalbos kaip svetimosios studijos
- tai zmoniy elgesio ir tarpusavio santykiy stebéjimo ir supratimo studijos, tai aplinkinio gyvenimo iSraiSkos
jsisamoninimas: lietuviS§kos reklamos laikras¢iuose, kaviniy meniu, miesto zemelapis ir autobusy grafikas,
koncerty ir teatry afiSos, programélés ir repertuarai - visa tai galéty biti panaudota kaip lietuviy kalbos
mokymo priemonés per paskaitas. Kalbos mokymas/is yra akivaizdziausia komunikacinés raiskos priemoné,
kuri neatsiejama nuo studijuojamos kalbos sociokulttrinés aplinkos. Atvykusiems j Lietuva studentams kalbos
mokymas/is tampa vienu i§ buidy pazinti ta Salj, jos kultlirg ir vertybes, taigi sociokultiirinio konteksto
suvokimas tampa biidu mokytis kalbos. Be abejo, turi skatinti ir mokymui/si parenkamos temos, kurios i$
esmés turéty biiti susijusios su lietuviy kultira (pvz., maistas ir su tuo susijusios mijslés, patarlés, liaudies
dainos) ir galéty suteikti ziniy apie Lietuva, leisti diskutuoti ir biiti pagrindu tarpkultiriniams skirtumams
suvokti.

Atsiranda galimybé generuoti naujas kiirybines idéjas modifikuojant, ugdymo sistemos turinj, mokant
atvykusius lietuviy kalbos aukstosiose mokyklose.

1. Mokant uzsienio kalby jau keleta deSimtmeciy taikomas komunikacinis kalby mokymo metodas,
taciau mokant lietuviy kalbos kaip svetimosios §is metodas dar tik pradedamas naudoti.
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2. Modifikuojant mokymo/si procesa daugiau démesio turéty biiti skiriama ne gramatikai mokyti, o
paZzintiniams tikslams, sociokultiirinei ir kalbinei kompetencijai ugdyti.

3. Atvykusiems studijuoti ] aukstgsias mokyklas, butina parengti vadovélj, kuriuo biity sickiama ne i$
pagrindy iSmokyti atvykusius studentus lietuviy kalbos, bet tik suteikti pazintiniy kalbos pradmeny, atskleisty
per lietuviy folklora, literatiirg ir socialing-kultiiring aplinka.

4. Kalbos mokymas - tai biidas pazinti $alj ir jos kultiirg, o kultiiros pazinimas yra biidas mokyti/s kalbos,
todél mokant lietuviy kalbos kaip svetimosios biitina refleksyviai atsizvelgti ne tik j déstymo patirtj, bet ir
studenty lukescius, i§ kuriy akivaizdziai matyti, kad daugiau démesio mokymo procese turéty biiti skiriama
tautos kultlirinéms vertybéms propaguoti ir jvairioms sociokultiirinéms temoms nagrinéti.
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IMPLEMENTATION OF LITHUANIAN AS A FOREIGN LANGUAGE TEACHING METHODOLOGY AT
KAUNAS TECHNICAL COLLEGE

Summary
Lithuanian language as a foreign language is a relatively new term in the field of Lithuanian language teaching. It requires
to revise the learning process itself, the methods and strategies used that were applied for classical and other most spoken
languages. The problem is how to implement the methodology for Lithuanian as a foreign language teaching and learning,
developing verbal communication skills, introducing the culture and socio-cultural specifics of the nation, acting in a
cultural environment.
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STATISTICAL ANALYSIS OF STRUCTURAL TYPES OF TERMS OF CONSTRUCTION

Daiva ZavistanaviCiené
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Abstract

A growth and change of globalised world have had an immense impact on the language and term coinage of various
fields. Due to these changes, terminologists and translators have little time to match a term with the concept, translate it
and fit it into a new terminological system. Term coinage has become a very important issue for specialists of various
fields. Term translation and the most appropriate equivalents in English and Lithuanian languages are the most relevant
topics that linguists and translators are involved in. The aim of this article is to analyse and compare Lithuanian compound
terms of construction and their English equivalents, their differences and similarities with regard to the aspect of term
formation and their structure. The research material is taken from ‘The Dictionary of Construction®, scientific editor Acad.
A. Kudzys.

Key words: term composition, compound terms, composition models, structural types.

Introduction

Language is the most important tool of human communication. Nowadays the rapid developments in
science and technology have created many professional communication difficulties all over the world.
Language precision, clearness and comprehensibility became critical factors in communication. It is well-
known that scientific and technical terms have their own specific features [Riley, 2010: 420]. Synonymy,
polysemy, and metaphoricity of terms came into the realm of linguistic research. No longer are terms
understood as words and word combinations, they are of special purpose and have one single meaning.

The aim of the article is the structural classification of compound terms of construction referring to
form, and the identification of the most productive structural types.

The objective of the paper is to explore the peculiarities of the structure of compound terms of
construction in English and Lithuanian and define the most frequently used structural types.

The methods of the study are review of the theoretical background and statistical analysis of English and
Lithuanian compound terms of construction.

Literature review

Advancement in science and technology contributes to the need to name new concepts. Thus, a number
of terms which ‘designate concepts specific to subject fields’ [Dubuc 1997: 38] have to be coined. According
to Gaivenis, ‘term is not some kind of special word or fixed word combination, but a nominative language
unit, the content of which is revealed by definition of terminological meaning. It implies concept having special
meaning for some thing of science’ [Gaivenis, 2002: 13]. Dubuc [1997] claims that terms are ‘the items which
are characterized by special reference within a discipline and collectively they form terminology; those which
function in general lexicon over a variety of codes we simply call words and their totality - the vocabulary’.
However, Keinys [1980: 14] states that ‘terms are not some kind of special words, as it is sometimes said and
written, but words of certain defined area and meaning’. In accordance with Oxford dictionary, term is ‘a word
or phrase used to describe a thing or to express a concept, especially in a particular kind of language or branch
of study’ [http://www.oxforddictionaries.com/ definition/english/term] [Accessed on 02 03]. Therefore, terms are
words or phrases related to specific field. Also, term can be perceived as a name, expression, or word used for
some particular thing, especially in a specialized field of knowledge
[http://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/term] [Accessed on 02 03]. Routledge Encyclopaedia of
Translation Studies [2001: 261] provides with a very precise and long definition of a term: ‘Terms differ from
words in that they are endowed with a special form of reference, namely that they refer to discrete conceptual
entities, properties, activities or relations which constitute the knowledge space of a particular subject field. In
order to differentiate between general and special reference in linguistic parlance, a distinction is established
between terms which have special reference within a particular discipline, and words which function in general
reference over a variety of subject fields’.

Terms are differentiated according to various criteria, including contents, form, functions, etc. Referring
to their form, terms are usually divided into simple (one-word) and complex (multi-word) terms. One of the
famous Lithuanian researchers Keinys [1980] agrees with the fact that terms should be precise and convenient;
syntactically, semantically and morphologically correct as well as they should be harmonized with other terms.
In accordance with the afore-mentioned researcher, most of compound terms are two-word combinations, but
a small part incorporates several words (more often three). Consequently, compound terms are also classified
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into two-word, three-word and multi-word terms.

It is essential to mention that linguistic sources present three term coinage techniques: terminologisation
of current words, word composition applying word building techniques (prefixes, suffixes, compounds), and
term borrowing [Gaivenis 2002: 53]. Coinage of new terms has to follow certain criteria. It is recommended
to use simple or compound terms which are as short as possible. One-word terms are more appropriate to
denote related concepts, whereas two-word terms are used to name specific concepts. Accordingly, a syntactic
term formation method prevails in modern term systems. In case one-word term is not sufficient to express a
complex concept then the concept has to be specified and expanded with more components. Researchers
[Gaivenis 2002:17; Salager 1983: 31] claim that current science vocabulary is characterised by compound
terms. The structure of compound terms is based on interrelatedness of the main word and the dependent
words, also on their place in a term. The modifiers of the main word can be in preposition, postposition of the
main word or in the middle of a three-word term [DZezulskiené 2010: 7-21].

As it was mentioned before, scientific and technological progress promotes the necessity to coin new
terms in various spheres, including construction. Not only does this field determine the development of
production, transport, energy or water management but it evidently enhances the quality and cultural conditions
of people’s lives. The most contemporary methods of science, technology and machinery, the newest
equipment, materials and technologies are employed in construction of modern structures of industry, energy,
and transport. It includes a multitude of terms of architecture, physics, mechanics, geotechnics, geodesy,
transport, energy, and material science, mechanical and chemical technology as well as terms of planning,
organizing, and financing. Recently, the number of terms of construction and the related areas of technics and
scientific fields has increased as new terms of building materials, constructions, equipment and technologies
were coined. They have been previously researched from the point of view of polysemy and homonymy
[Rutkiené, 2018, Stunzinas, 2017], their metaphoricity [Stunzinas, 2006]. However, structural analysis of
compound terms has not been widely analysed. Therefore, this is the objective to analyse the peculiarities of
compound term coinage.

Analysis

The research studies Lithuanian three-word compound terms of construction in particular and their
English equivalents. The research material is taken from ‘The Dictionary of Construction®, scientific editor
Acad. A. Kudzys. It contains 23, 000 terms in Lithuanian, English, German, French and Russian languages.
The nucleus of the term presented in this dictionary is always a one-word term and its compounds are presented
below it. The sample of analysis consists of 2471 Lithuanian three-word terms. Comparison of three-word
terms of construction revealed the following results:

1. Lithuanian three-word terms are translated into English one-word terms, 106 cases were found,
e.g.: Lith. povandeninis kranty apdaras | Eng. apron (STZ 26), Lith. statybiniy dazy dazalas | Eng. pigment
(STZ 109), Lith. parengiamasis matmeny nustatymas / Eng. pre-dimensioning (STZ 370), Lith. apatinis
pagrindo sluoksnis / Eng. subbase (STZ 551), Lith. pamaty sustiprinimas atramomis / Eng. underpinning (STZ
581), Lith. matomoji sankryzos zona / Eng. splay (STZ 720).

2. The study showed that there were 1101 English two-word terms corresponding to Lithuanian three-
word terms, e.g.: Lith. techniné-ekonominé analizé / Eng. incremental analysis (STZ 21), Lith. atstumas tarp
plysiy / Eng. crack spacing (STZ 57), Lith. santykiné skersiné deformacija / Eng. lateral strain (STZ 112),
Lith. dujy nuotékio indikatorius / Eng. gas detector (STZ 194), Lith. procentinis uZstatomasis plotas / Eng.
building percentage (STZ 430), Lith. avarinés signalizacijos sistema / Eng. warning system (STZ 517).

3. There were 100 English two-word terms with prepositions found corresponding to Lithuanian
three-word terms, e.q.: Lith. Zemés darby atlikimas / Eng. execution of earthwork (STZ 50), Lith. dazymas
aliejiniais dazais / Eng. painting by oils (STZ 109), Lith. nuostoliy atlyginimo garantija / Eng. guaranty
against loss (STZ 161), Lith. gedimo kartojimosi periodas / Eng. time between faults (STZ 403), Lith.
alternatyvinés techninés sqlygos / Eng. specifications with alternates (STZ 490), Lith. akumuliaciné ildymo
sistema / Eng. hold-over system (STZ 516).

4. The next group into which Lithuanian three-word terms are classified was English three-word
terms, 1116 terms were found, e.g. Lith. oro konvekcijos ausintuvas / Eng. air conditioning convector (STZ
62), Lith. hidraulinis grunto gabenimas / Eng. hydraulic soil transportation (STZ 156), Lith. grybiskosios
perdangos kontrolé / Eng. mushroom-head control (STZ 269), Lith. kiety nesmeny modulis / Eng. specific
solid discharge (STZ 344), Lith. varzto jtempiamoji poverzlé / Eng. load indicating washer (STZ 441), Lith.
statiskai issprendziamas rémas / Eng. statically determinate frame (STZ 475).

5. 145 English three-word terms with a preposition were identified among Lithuanian three-word
terms, e.g.: Lith. laisvyjy virpesiy amplitude / Eng. amplitude of free oscillations (STZ 19), Lith. staciy plyty
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eilé / Eng. laid-on-edge course (STZ 137), Lith. plastinés zonos jtempis / Eng. stress in the plastic range (STZ
217), Lith. gniuzdomojo tamprumo modulis / Eng. modulus of elasticity in compression (STZ 344), Lith.
pamaty sédimo jvertinimas / Eng. assessment of settling of foundations (STZ 220), Lith. jlinkio kreivés
spindulys / Eng. radius of curvature of deflection (STZ 560).

6. One more group that Lithuanian three-word terms are classified into was English multi-word terms,
this group consists of 148 English multi-word terms, e.qg.: Lith. leistinoji kavitaciné atsarga / Eng. net positive
suction head (STZ 53), Lith. lengvasis konstrukcinis betonas / Eng. light-weight structural concrete (STZ 75),
Lith. $altojo asfaltbetonio danga | Eng. cold-laid asphalt surfacing (STZ 100), Lith. asfaltbetonio misinio
jrenginys / Eng. asphalt concrete mixing plant (STZ 202), Lith. lietaus vandens isleistuvas / Eng. storm water
outlet works (STZ 209), Lith. aukstybinis prieduriamasis kranas / Eng. high tied static crane (STZ 284).

7. The last group of terms the research identified was English multi-word terms with prepositions, 35
cases were found. For instance, Lith. iSoriniy jégy darbas / Eng. work done by external forces (STZ 105), Lith.
lenkimo momenty gaubtiné / Eng. envelope of maximum bending moments (STZ 163), Lith. grunto laikomoji
geba / Eng. load-supporting ability of ground (STZ 164), Lith. gniuzdomojo tamprumo modulis / Eng. modulus
of elasticity in compression (STZ 344), Lith. efektyviai apsiltintas pastatas / Eng. building of high insulation
standard (STZ 390), Lith. drégmeés srauto tankis / Eng. density of moisture flow rate (STZ 626).

In conformity with the performed structural analysis, it is obvious that Lithuanian three-word terms
correspond to English three-word and English two-word terms, i.e. 1101 two-word terms and 1116 three-word
terms. The other equivalents are not so abundant and form a lesser part of the translations.

Structural types of compound terms of construction were determined with regard to certain criteria. One
of them is the interrelation between the components of the main and dependent words and their arrangement
in the group. Defining the expression of the terms of construction the following symbols are referred to: N —
Noun, Adj - adjective, Adv — adverb, Conj — conjunction [DzeZzulskiené 2010: 7-21]. According to
Dzezulskiené, another factor is the nature and place of the nucleus and modifiers. Modifiers can be located in
preposition (before the main word), postposition (after the main word) or they are arranged in both preposition
and postposition (the main word occurs in the middle of a three-word combination) [Dzezulskiené 2010: 7—
21].

Having analysed English two-word, three-word and multi-word terms of construction, the following
structural models as the most productive were determined among English two-word terms (1101):

1. Adj + N (38%), e.g.: alternating load (STZ 31), attracting groyne (STZ 99), main runner (STZ
191), aerostatic force (STZ 223), acoustical fiberboard (STZ 243), bearing part (STZ 186).

2. N+ N (55%), e.g.: corrosion test (STZ 66), rubble groyne (STZ 99), pillar drain (STZ 127), sun
effect (STZ 164), block floor (STZ 178), utility core (STZ 85).

3. N+ prep + N (10%), e.g.: modulus of resistance (STZ 105), velocity of groundwater (STZ 174),
yielq of concrete (STZ 203), constituent of concrete (STZ 272), build-up membrane (STZ 382), ply of laminate
(STZ 552).

The following structural types were the most frequent among English three-word terms (1116):

1. N+ N+ N (31%), e.g.: strain-energy equation (STZ 312), rock-product industry (STZ 444),
gypsum-alumina cement (STZ 90), bed-load trap (STZ 163), stream center line (STZ 314), gas-arc cutting
(STZ 411).

2. Adj + N+ N (34%), e.g.: protective concrete coating (STZ 100), full-face tunneling (STZ 244),
mean square deviation (STZ 362), adjusted net fill (STZ 491), differential pressure controller (STZ 470),
electric heating system (STZ 521).

3.  N+Adj+N (11%), e.g.: fire retardant material (STZ 333), plant-mixed concrete (STZ 342), boiler
evaporating surface (STZ 397), moisture resistant paper (STZ 436), heat-resistant steel (STZ 420), jackknife
drilling mast (STZ 578).

4. 3-word with preposition (12%6), e.g.: maximum size of aggregate (STZ 326), statical moment of
area (STZ 346), elimination of collapse hazard (STZ 393), increase of living area (STZ 445), variation of
price contract (STZ 495), quality size for water (STZ 570).

5. Adj + Adj + N (8%), e.g.: horizontal pivoting window (STZ 302), new residential district (STZ
466), mechanical refrigerating system (STZ 519), vibrating circular pipeline (STZ 688), domestic hot water
(STZ 694), hot-rolled wire (STZ 709).

6. Adv + Adj/N + N (2%), e.g.: doubly reinforced concrete (STZ 166), centrically compression
column (STZ 268), statically determinate truss (STZ 500), statically indeterminate beam (STZ 514),
centrically loaded bar (STZ 588), continuosly graded aggregate (STZ 677).

The most productive structural types of English multi-word terms (148) are as follow:
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1. N+N+N+N (18%), e.g.: belt-type concrete placer (STZ 261), spray-type air cooler (STZ 62),
light-gauge steel framework (STZ 242), steel-crossing construction joint (STZ 413), storey-height wall panel
(STZ 427), sewage water treatment plant (STZ 587).

2. N+ Adj + N+ N (10%), e.g.: ball joined rocker bearing (STZ 52), water-filled steel framework
(STZ 242), year-round air conditioning (STZ 273), alkali-resistant glass fiber (STZ 431), membrane-forming
type bond braker (STZ 420), gas-control automatic variator (STZ 469).

3. Adj + Adj + N + N (8%), e.g.: forced hot water system (STZ 518), read-mixed concrete plant
(STZ 160), self-cleaning air filter (STZ 151), cold-laid asphalt surfacing (STZ 100), net positive suction head
(STZ 60), direct hot water system (STZ 520).

4. Adj+ N+ N+ N (20%), e.g.: horizontal-axis wind turbine (STZ 665), single-leaf bascule bridge
(STZ 647), prefabricated window-wall unit (STZ 427), lower-chord panel point (STZ 328), double post roof
truss (STZ 499), open-web steel joist (STZ 191).

5. Multi-word with conj AND (11%), e.g.: shell and coil condenser (STZ 273), shaft-and-tunnel
spillway (STZ 369), fin-and-tube radiator (STZ 466), forming-and-reinforcing system (STZ 589), tongue and
groove joint (STZ 595), spring-and-ball valve (STZ 718).

6. Multi-word with PREPOSITIONS (24%), e.g.: conformity with the design dimensions (STZ 49),
envelope of maximum bending moments (STZ 163), method of non-destructive testing (STZ 337), modulus of
elasticity in comression (STZ 344), volume ratio of mix ingredients (STZ 498), air-to-water heat exchanger
(STZ 613).

There were other structural types found but they did not have a significant impact on the research.

Conclusion

The process of globalisation and the development of science, technology and equipment in the area of
construction were the basic factors influencing the occurance of new terms. They have to be coined according
to certain criteria, i.e. the new terms should be short, comprehensible and accurate. The study revealed that
Lithuanian three-word terms mostly correspond to English three-word and two-word terms. The other groups
of the classification are not so numerous.

The most productive structural type among English two-word terms is N + N whereas Adj + N + N is
the most frequent among English three-word terms. The majority of English multi-word terms are composed
of Adj + N + N + N and multi-words with prepositions.

Source. Statybos terminy Zodynas (Dictionary of Construction), Vilnius, Lietuvos mokslas, 2003, 877p.
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STATYBOS TERMINU STRUKTURINIU TIPU STATISTINE ANALIZE

Santrauka

Globalizacijos plétra ir kaita turi ypa¢ didel¢ jtaka kalbai ir jvairiy sri¢iy terminy ktrimui. Dél §iy pokyciy
terminologai ir vertéjai nespéja sukurti terminy naujoms sagvokoms jvardinti, jy iSversti ir pritaikyti naujai terminologijos
sistemai. Termino kiirimas, jo iSraiSka, supratimas, ir suvienodinimas tapo itin svarbiais i$Stukiais jvairiy sric¢iy
specialistams. Terminy vertimas ir tiksliausiy atitikmeny pritaikymas angly ir lietuviy kalbose yra vienos i$ aktualiausiy
temy, kurias tiria ir analizuoja lingvistai bei vertéjai. Sio straipsnio tikslas yra i3analizuoti ir palyginti lietuviskus
sudétinius statybos terminus ir jy atitikmenis angly kalboje, jy skirtybes ir bendrybes, atsizvelgiant j terminy darybos ir
struktiiros aspektus. Tyriamoji medziaga rinkta i§ ,,Statybos terminy Zodyno”, moksl. redaktorius akad. A. Kudzys.
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Tyrimo rezultatai parodé, kad trizodziai lietuviy kalbos terminai daZniausiai verCiami j angly kalba trizodziais ir
dvizodziais terminais. Tyrime buvo nustatyta, kad vyraujantys angly kalbos dvizodziy terminy struktiiriniai tipai yra
daiktavardis + daiktavardis, trizodziy terminy - biidvardis + daiktavardis + daiktavardis, o daugiazodziy terminy -
budvardis + daiktavardis + daiktavardis ir daugiazodis terminas su prielinksniais.
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AKADEMINIS SAZININGUMAS AUKSTOJOJE MOKYKLOJE: KAUNO TECHNIKOS
KOLEGIJOS ATVEJO ANALIZE

Kestutis Vitkauskas, Jolita Buceliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija.

Siame straipsnyje analizuojama akademinio saZiningumo samprata, nuobaudy uz akademinés etikos pazeidimus
sistema, jtvirtinta nacionaliniuose teisés aktuose ir Kauno technikos kolegijoje, taip pat nuobaudy sistemos santykis su
akademinio (ne)sgziningumo apimtimi.

Straipsnyje, remiantis sociologinés apklausos duomenimis, nagrinéjamas akademinio sgziningumo principo
taikymas aukstojoje mokykloje, analizuojamas nuobaudy sistemos atitikimas bendruomenés poreikiams ir jgyvendinimui.
Tyrime daroma i§vada, kad dabartiniu metu akademinio saziningumo principas Kolegijos dar néra pilnai jgyvendintas,
todél mokymo jstaigoje pasitaiko §io principo pazeidimy, slépimo atvejy.

Straipsnyje pateikiami pasitlymai kaip gerinti akademinio saZiningumo principo jgyvendinima Kolegijoje.

ReikSminiai ZodZiai: akademinis sgziningumas, akademinis saZiningumo principas, akademiné bendruomeneé.

Key words: principle of academic honesty, academic community, university.

Ivadas

Visuotinai pripazjstama, kad sgziningumas akademinéje bendruomenéje turéty biiti pamatiné visy nariy
vertybé, vienaip ar kitaip jtvirtinta pagrindiniuose mokymo jstaigy dokumentuose, formuojanciuose jy politikg
ir procediras, gebancias uztikrinti, kad biity i$nagrinéti visi akademinio nesgziningumo ir plagijavimo atvejai
ir taip uztikrinama aukstosios mokyklos veiklos kokybé.

Gretindami ir vertindami Lietuvos auksStyjy mokykly (universitety, kolegijy) akademine etika
reglamentuojan¢ius dokumentus ir uzsienio mokymo jstaigy etiniy dokumenty nuostatas bei deklaruojamus
strateginius tikslus (misijas), matome jog i§ esmés jie sutampa: normatyvines nuostatas Lietuvos aukstosios
mokyklos visiS§kai perémé. Taciau tyrinédami vertybiniy nuostaty jgyvendinimo Lietuvos auks$tosiose
mokyklose praktikg, galime pastebéti akademinio sgZiningumo principo realizavimo ir akademinés
bendruomenés nariy vertybiniy nuostaty atsilikima. Pavyzdziui, 2015 metais Lietuvos aukstosiose mokyklose
buvo nustatyta 218 akademinés etikos pazeidimy [12]. Apklausose apie studenty nesgzininguma Lietuvoje tik
apie ketvirtadalis studenty teigia, kad akademinis nesgziningumas jy aplinkoje visai nepaplites. Lietuvos
studenty sajungos 2017 m. atlikto tyrimo duomenimis ,,du i$ penkiy studenty teigia, kad jy fakultete paplites
ar greiCiau paplitgs nesavarankiskas individualios uzduoties atlikimas*“[17]. Po rezonansiniy jvykiy, susijusiy
su akademinés etikos pazeidimais, kuriais buvo kaltinamas vieno universiteto rektorius, Lietuvos akademinégje
bendruomenéje pagauséjo diskusijy apie akademinés etikos samprata, jos principy (sazZiningumo, lojalumo ir
kity) interpretavima bei sankcijy uz Siuos pazeidimus paskirtj. Akademinio saziningumo problemas Lietuvoje
nagrinéjo N. Vasiljeviené, Johanas Baltrimas, R. Bikul¢iaté [19;3;4] ir kiti autoriai, kurie tyré akademinio
saziningumo vertybinius aspektus, teisinio reguliavimo ypatumus bei akademinio saziningumo principo
igyvendinimg lygino su uZsienio Saliy aukstyjy mokykly praktika. Tac¢iau jy darbuose nebuvo analizuojama
vienos aukstosios mokyklos praktika, remiantis sociologinés apklausos rezultatais.

Tyrimo tikslas — remiantis teisés akty, reglamentuojanciy akademinés etikos taikymg aukstojo mokslo
jstaigose analize bei sociologinés apklausos duomenimis, jvertinti akademinio saZiningumo principo
igyvendinima konkrecioje aukstojoje mokykloje. Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1) atskleisti akademinio sgZiningumo principo apibrézima nacionaliniuose teisés aktuose ir vidiniuose
mokymo jstaigos dokumentuose;

2) aptarti nuobaudy uz akademinio sgziningumo pazeidimg sistemg ir reglamentavimg vidiniuose
mokymo jstaigos dokumentuose;

3) iSanalizuoti akademinio sgziningumo principo taikyma Kauno technikos kolegijoje (toliau —
Kolegija) ir pateikti sitilymus jo jgyvendinimo gerinimui.

Tyrime naudojami metodai ir priemonés: mokslinés literatiiros, teisés akty analizé bei Kolegijos
akademinés bendruomenés sociologinés apklausos rezultatai. Kolegijos déstytojams ir studentams pateikta
autoriy standartizuota anketa, kuri buvo patalpinta tinklalapyje www.apklausa.lt. Respondenty atsakymy
duomenys apdoroti MS Excel 2016 programa. Grjztamas rySys déstytojy 80 proc. visy dirbanciy Kolegijoje,
studenty - 16 proc. visy Kolegijos studenty.
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Akademinio saZiningumo principo apibrézimas teisés aktuose

Akademinis sgZiningumas yra vienas i$ svarbiausiy akademinés etikos principy, sglygojan¢iy mokymo
jstaigos kulttiros lygj. Nors principo turinys gali kisti priklausomai nuo konkrecios akademinés bendruomenés
pozitrio j ji, taciau dazniausiai §is principas siejamas su reikalavimu saziningai vykdyti akademing veikla,
laikantis numatyty bendryjy etikos ir moralés standarty (uzkirsti kelig sukciavimui, plagijavimui ir pan.).
Bendriausia prasme akademinj saZininguma galima apibrézti kaip principingumg ir teisingumg, garbinguma
atliekant aukstosios mokyklos nustatytas akademines uzduotis. Akademinis saziningumas remiasi dviem
pamatinémis vertybémis — pagarba mokslinei tiesai ir etikai bei sickiu atskleisti savo meistriskuma [1]. Sis
principo vertybinis aspektas turi bati aktualus visiems akademinés bendruomenés nariams, tad kiekvienos
aukstosios mokyklos akademinés etikos politika turi apimti visas akademinés bendruomenés grupes.

Tiesiogiai akademinio sgziningumo principo sgvoka teisés aktuose néra apibrézta, todél ji iSvedama i$
jvairiy etinius santykius reglamentuojanciy dokumenty. Atskiri akademinio sgZiningumo principai yra
iSdéstyti Europos Komisijos 2005 m. kovo 11 d. rekomendacijoje ,,Dél Europos mokslininky chartijos ir dél
Mokslininky priemimo j darbg elgesio kodekso*, kurioje jtvirtintas bet kokios riiies plagijavimo vykdant
mokslinius tyrimus draudimas bei reikalavimas laikytis intelektinés nuosavybés principo [7].

Mokslg ir studijas nacionaliniu lygmeniu reglamentuojanéiame Lietuvos Respublikos mokslo ir studijy
jstatyme jtvirtinti akademinés etikos, sgziningos konkurencijos, moksliniy tyrimy rezultaty vieSumo,
jsipareigojimo ugdyti akademinés bendruomenés nariy visuomeninj atsakingumg ir kiti mokslo ir studijy
kokybés uztikrinimo principai [14]. Istatyme numatyta, kad akademiné bendruomené naudojasi akademine
laisve ir vadovaujasi Akademinés etikos kodeksu, kurj, atsizvelgdamos j akademinés etikos ir procediiry
kontrolieriaus rekomendacijas, parengia ir tvirtina mokslo bei studijy institucijos (60 str.4 d.). Nors akademinio
saziningumo principo turinys jstatyme nedetalizuojamas, taciau yra numatyti atsakingi uz principo laikymasi
subjektai — akademinés etikos ir procediiry kontrolierius bei pacios mokslo ir studijy institucijos, tai darydami
jie turi vadovautis Akademinés etikos kodeksu.

Mokslo ir studijy institucijy akademinés etikos kodeksy priémimo, jgyvendinimo ir prieZiiiros
rekomendacijose (toliau — Rekomendacijos) [2], patvirtintose Lietuvos akademinés etikos ir procediry
kontrolieriaus, pateiktas akademinés etikos savokos apibrézimas®. Siame dokumente akademiné etika
skirstoma j bendrgsias normas, pedagoginés veiklos etikg, mokslinés veiklos etikg bei studenty ir klausytojy
etikg. Bendrosios etikos normos jtvirtina pamatinius — sgZiningumo, geranori$kumo, nesaliSkumo ir kt. -
principus, jpareigoja vengti interesy konflikto, pranesti apie galimai su korupcija susijusius atvejus.
Pedagoginés - apima déstytojo santykj su studentais ir daugiausia orientuotos j tinkamg studento Ziniy
vertinimg. Studentams skirtose etikos normose keliami jsipareigojimai veikti sgziningai Ziniy vertinimo metu:
nenusirasinéti, neteikti svetimy rasto darby kaip savo, nesinaudoti kity asmeny darbu ar jy rezultatais
atsiskaitymo metu, pakartotinai neteikti to paties rasto darbo atsiskaitant uz kelis kursus ir pan. [3] Pastebétina,
kad visos Lietuvos aukstosios mokyklos, nustatydamos etiniy santykiy teisinj reglamentavima vidiniuose
dokumentuose, laikosi Rekomendacijose sitilomos pavyzdinés akademinés etikos norminimo strukttiros, kas
formaliuoju poziiiriu Lietuvos auk$tojo mokslo sistemos norming akademine etikos tvarka daro panasia.
Skirtumai iSryskeéja iy normy turiniuose ir atsakomybés uz jy pazeidima formose.

Vakary teisés doktrinoje etika priskiriama ne teisés, bet filosofijos mokslo sri¢iai, todél jstatymy leidéjas
paprastai jtvirtina tik bendruosius akademinés etikos principus, o aukstosios mokyklos pacios apibrézia etikos
normy turinj ir nustato atsakomybés taikymo rusis. Vidiniuose teisés aktuose akademinio sgziningumo
principas paprastai atskleidziamas pateikiant nesaziningomis laikomy veiky sarasg. Dazniausiai iSskiriami
tokie akademinio nesaziningumo komponentai: pazodinis plagiatas, mozaikinis plagiatas, netinkamas
perfrazavimas, kito asmens parengto darbo pristatymas, autoplagiatas, sukciavimas, netinkamas
bendradarbiavimas, konsultuojancio asmens nenurodymas, klastojimas, neleistinas padéjimas, konfidencialios
informacijos atskleidimas ir kt. [6 ] Tokia situacija daZnai saglygoja akademinio etikos principo sampratos bei
turinio apibrézimo problema, nes ne visada aisku, kokios konkreciai veikos laikytinos §io principo pazeidimu,
kokias skirti nuobaudas uz atskirus nusizengimus, kokia turi buti palikta etikos komisijai ar déstytojui
diskrecija interpretuoti nustatyta reguliavima vadovaujantis vidiniais jsitikinimais ir kt.

! akademiné etika - visuotinai akademinés bendruomenés pripazintos ir jtvirtintos mokslo ir studijy institucijy etikos
kodeksuose akademinés vertybés, uztikrinancios mokslo ir studijy proceso skaidruma, akademinés bendruomenés nariy
akademin] s3azininguma, tarpusavio pasitikéjima, pagarba, lygybe, teisinguma, nediskriminavima, atsakinguma, tausy
iStekliy vartojima, akademing laisve, mokslo ir studijy darby vertinimo neSaliskuma ir intelektinés nuosavybés apsauga
(3.2 punktas).
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Akademinis saZiningumas aukstyju mokykly dokumentuose

Kalbant apie akademinio s3aZiningumo politikos jgyvendinimg atskirose aukStosiose mokyklose,
pirmiausiai reikéty atkreipti démesj i juy statutuose ar kituose pagrindiniuose dokumentuose deklaruojamag
veiklos kryptj, prioritetinius tikslus bei vertybing sistema, kurie turéty tapti akademinio sgziningumo principo
apibrézimo ir jo taikymo metodologiniu atskaitos taSku jstaigoje. Pastebétina, kad Lietuvos aukStosiose
mokyklose, skirtingai nei uzsienio, néra vieningos praktikos akademinio sgziningumo principg jtvirtinti
pagrindiniuose jstaigy dokumentuose - statutuose. Pavyzdziui, Vilniaus universiteto statute, kaip vienas i$
tiksly, numatyta — puoseléti tradicines akademines vertybes, mokslo, meno, déstymo, mokslo [...] ir kitose
srityse, universiteto veiklg grjsti neSaliSkumo, sgziningumo, tarptautinio bendruomeniS§kumo ir Kkitais
visuotinai pripazintais garbingos ir etiSkos akademinés ir su ja susijusios veiklos principais [20]. Tuo tarpu
Vytauto DidZiojo universiteto statute, atskirai nejvardijant akademinio sgziningumo principo, viename i$
strateginiy tiksly numatyta: ,,sudaryti salygas asmeniui jgyti studijy, mokslo, meno ir humanistinés kultliros
vienove bei artes liberales principu grindZziama aukstajj universitetinj i$silavinima“ [22]. Kauno technikos
kolegijos statute akademinio saziningumo principas, kaip viena i§ pagrindiniy jstaigos veiklos vertybiy, taip
pat neiSskiriamas. Statute deklaruojama, kad jgyvendindama savo veiklos tikslus - vykdyti studijas, teikiancias
asmenims aukstgjj koleginj issilavinimg ir aukstojo mokslo kvalifikacija bei plétoti regionui reikalingus
taikomuosius mokslinius tyrimus - Kolegija vadovaujasi Mokslo ir studijy jstatyme nustatytais principais
(12,15 punktai) [8]. Manytina, kad akademinio s3gziningumo principo, kaip vykdomy veikly metodologinio
pagrindo, jtraukimas ] statutg leisty akademinei bendruomenei aiskiai suvokti jstaigos politikos vertybing
paskirtj.

Vienas placiausiai naudojamy biidy jgyvendinti statutuose jtvirtintus principus ir plétoti akademing
kultira aukstosiose mokyklose yra akademinés etikos kodekso (toliau — Etikos kodeksas) priémimas ir jo
normy realizavimas. Mokslininky nuomone, kodekso reik§mé apibiidinama Siais aspektais: pirma, kodekse
apibréziamas jstaigai aktualus etiniy vertybiy turinys, sudarantis prielaidas formuoti akademinés
bendruomenés etinius standartus, antra, efektyvus jo normy taikymas gali tapti pagrindine akademinio
nesaziningumo prevencijos priemone [4]. Siame kontekste tikslinga trumpai apzvelgti aukstosios mokyklos
etiniy nuostaty reglamentavimg.

Akademinio sgziningumo sgvoka Kolegijos Etikos kodekse tiesiogiai nejvardyta, ta¢iau praktiskai $io
principo prasmé atskleidziama per kodekso 3.3 punkte apibréztg akademinés etikos turinj, kuriame akademiné
etika siejama su vertybémis, uztikrinan¢iomis mokslo ir studijy skaidruma, akademinj sgzininguma, tarpusavio
pasitikéjimg ir kt. Taip pat principo turinys netiesiogiai atskleidziamas apraSant su juo siejamas veiklas
pedagogingje, mokslinéje ir studijy srityse [9].

Etikos kodekse jtvirtinti bendrojo pobtuidzio jpareigojimai visiems akademinés bendruomenés nariams,
atsizvelgiant | Kolegijos interesus (misijg ir tikslus) laikytis akademinio saziningumo ir aktyviai skleisti jo
principus jvairiose kolegijos veiklose (6 punktas). Siame punkte nurodyti ir su saziningumo principu siejami
pageidaujami bendruomenés nariy aktyviis veiksmai (teisés laikymasis). Tuo tarpu Etikos kodekso 7 punkte
iSvardytos Kolegijoje netoleruojamos akademiniam nesaziningumui priskirtos veiklos:

- vertinimas, pagristas asmeniniu ar ideologiniu santykiu, o ne pateikto darbo kokybe ir pretendento profesinémis
savybemis; nesqzininga profesiné konkurencija tarp kolegy, konflikty bei intrigy eskalavimg,; dalyvavimas neteisétuose,
negarbinguose sandoriuose; visiems skirtos informacijos nuslépimas,; plagijavimas (saviplagijavimas), papirkinéjimas,
sukciavimas, darby pirkimas ir pardavimas, kity autoriy darby pateikimas kaip savo, svetimo darbo pateikimas be
autoriaus sutikimo, nepagrista bendraautorysté, nusirasinéjimas egzaminy metu ir kitas nesqziningas elgesys; korupcija
ar korupcijos toleravimas, apimantis, bet neapsiribojantis tik kySininkavimu, papirkinéjimu ar kitokiu atlygiu uz
suklastotus mokslo ar studijy rezultatus.

Mokslingje veikloje su akademiniu saziningumu nesuderinamos laikomos tokios déstytojy ir studenty
veikos: padirbingjimas, klastojimas arba manipuliavimas; nurodytas nesamas Saltinis ar klaidingas jo puslapis,
tinklalapio lankymo data arba kitas Saltinio apraso duomuo; tyrimo i§vady nutyléjimas ar iSkraipymas;
neteisingas bendraautorystés nurodymas, primetimas studentams, kolegoms, pavaldiniams ar vadovams ir kt.
(19 punktas).

Kolegijoje i§ déstytojy reikalaujama studenty teorines Zinias ir praktinius jgiidzius vertinti teisingai,
objektyviai ir sgziningai (16 punktas), principingai reaguoti ir praneSti etikos komitetui apie studenty
akademinio nesgziningumo atvejus (16.1punktas), mazinti akademinio nesgziningumo galimybes atsiskaitymy
metu (16.2 punktas).

Kolegijos studentai studijy metu jpareigoti laikytis akademinio sgziningumo bei sgziningos
konkurencijos principais (21 punktas). Siame punkte pateiktas veiky, laikomy priestaraujanéiomis minétiems
principams, sarasas:
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- nusirasinéjimas arba leidimas kitam nusirasyti; nepranesimas apie pastebétus kity akademinés bendruomenés
nariy akademinio nesqziningumo atvejus, pasakinéjimas, paruoStukiy naudojimas, elektroniniy ar virtualiojo rysio
priemoniy, kity technologijy naudojimas, siekiant nepelnyto vertinimo rezultato, egzaminatoriaus nurodymy dél
vertinimo tvarkos nepaisymas; naudojimasis kity studijuojanciyjy darbais arba jy rezultatais; plagijavimas, t. y. svetimo
darbo pateikimas kaip savo, to paties darbo pateikimas atsiskaitant uz kelis kursus ar dalykus; atsiskaitymas uz kitq
asmenj,; studijy darby jvertinimo istaisymas, skirty uzduociy (savarankisky darby, tarpiniy atsiskaitymy) rezultaty
padirbimas; neteiséto atlygio uz akademines ir kitas paslaugas siilymas tiesiogiai ar per kitus asmenis; pagalbos kitiems
asmenims, pazeidziantiems akademinj nesqziningumgq teikimas.

Apibendrintai vertinant Etikos kodekse jtvirtintas etines nuostatas, galima sakyti, kad Kolegijoje Visiems
akademinés bendruomenés nariams nustatytos dvejopo pobiidZio vertybinés prievolés: patiems laikytis etikos
kodekso nuostaty ir pranesti apie pastebétus etikos normy pazeidimus. Vertybine prasme §ios prievolés
traktuojamos kaip lygiavertés, todél atitinkamai turéty biti suvokiamas ir atsakomybés uz jy nesilaikyma
taikymas.

Etikos kodekse jtvirtintas pamatines etines vertybes ir principus konkretizuoja ir realizuoti padeda Kiti
Kolegijos teisés aktai: Kauno technikos kolegijos studijy reglamentas (toliau — Studijy reglamentas),
Baigiamojo darbo rengimo, gynimo ir vertinimo tvarkos aprasas (toliau — Aprasas), Studijy sutartis. Etikos
normy veiksmingumo poziiiriu svarbu, kad $iy dokumenty nuostatos deréty tarpusavyje ir neprieStarauty
Etikos kodekse jtvirtintoms sgvokoms. Taciau Etikos kodekso ir Studijy reglamento normy palyginimas
atskleidé kai kuriuos etinio pobudzio santykiy reglamentavimo skirtumus, kuriy nepasalinus, gali kilti
problemy jgyvendinant kai kurias §iy dokumenty normas.

Pirmiausiai, Etikos kodekse (3.3 punktas) ir Studijy reglamente (2.3 punktas) apibréztos akademinés
etikos formuluotés skiriasi. Reglamente etikos turinj sudarancios vertybés nesiejamos su akademinio
sgziningumo principo uztikrinimu institucijoje (akcentuojamas ne akademinis sgziningumas, bet studijy
proceso saziningumas). Atsizvelgiant j teisés akty rengimo rekomendacijas, kad viename teisés akte apibrézta
sgvoka neturi buti apibréziama kituose teisés aktuose (nebent specialiajame dokumente pateikta sgvokos
apibréztis yra biidinga tik tam tikrai santykiy sriciai), sitilytina panaikinti Studijy reglamento 2.3 punkty ir
vadovautis Etikos kodekse pateikta sgvoka.

Nagringjamos temos kontekste reikSminga, jog Studijy reglamento nustatytame studenty teisiy ir
pareigy saraSe néra reikalavimo laikytis akademinio sgZiningumo principo: studentai jpareigoti laikytis
akademinés drausmés (107.3 p.) bei bendryjy moralés ir etikos normy (107.11 p.), nors Kolegijos
dokumentuose Sios sgvokos néra apibréztos. Kita vertus, Studijy reglamente numatytos studentams nuobaudos
uz akademinio sgziningumo pazeidimg. Atsizvelgiant j tai, sililytina Reglamento 2.3 punkte vietoje
akademingés etikos sampratos apibrézti akademinio sgziningumo principo savoka.

Tam tikry abejoniy kelia Studijy reglamento 107 ir 109 punkty loginis rySys. Dokumento 107 punkte
nustatyti reikalavimai, kg studentai privalo daryti, 0 109 punkte — ka studentai jsipareigoja daryti. Lingvistiniu
pozitriu sgvokos ,,privalo® ir ,jsipareigoja‘ turi skirtingas prasmes, ta¢iau praktiskai abiejuose punktuose
iSdéstytos identiskos nuostatos (taigi, pagal 107 punkta studenta Reglamentas jpareigoja laikytis tam tikry
taisykliy, o pagal 109 punktg — ty paciy normy jis jsipareigoja laikytis pats). Jeigu tai ne techniné klaida, licka
neaisku, kokio tikslo ra§ydami minétus punktus sieké¢ dokumento rengéjai. Tikslinga biity, jvertinus minéty
punkty paskirt] ir tarpusavio rysj, atlikti atitinkamus redakcinio pobtidzio pakeitimus.

Vertinant Kolegijos akademinj saZiningumg reglamentuojancius dokumentus bei strategines institucijos
gaires, galima teigti, kad etinés normatyvinés nuostatos Kolegijoje jtvirtintos tinkamai ir jos atitinka formalius
$ios srities tiesinio reglamentavimo reikalavimus. Sio principo samprata aukstosios mokyklos dokumentuose
atskleidziama pladiai, principo turinio komponentus siejant ne tik su jprastai jam priskiriamomis veiklomis,
bet ir su kitais neetiSko elgesio reiskiniais: informacijos slépimu, negarbingy sandoriy sudarymu, korupcija ir
kt. Greta to, pazymeétina, jog Kolegijos statute akademinis sgziningumas, kaip vykdomos akademinés veiklos
metodologinis pagrindas, neisskiriamas. Atsizvelgiant j tai, rekomenduotina §j principg jtvirtinti ne tik Etikos
kodekse, bet ir kituose svarbiausiuose institucijos politika formuojanciuose teisés aktuose.

Nuobaudy uz akademinio saZiningumo paZeidimg sistema ir reglamentavimas

Uz aukstosiose mokyklose jtvirtinty akademinés etikos nuostaty pazeidimus gali biti taikoma drausminé
atsakomybé, kurios taikymo procese jstatymas jgalioja dalyvauti du subjektus: 1) konkre¢iy mokymo jstaigy
vidaus organus (etikos komitetai, administracija, studenty atstovybés ir kt.) ir 2) iSorinius subjektus — Lietuvos
mokslo tarybos mokslinés veiklos etikos komisija bei Akademinés etikos ir procediiry kontrolierius (toliau —
Kontrolierius) [3]. Komisija tyrimg atlieka pagal gautus skundus ir, jeigu nustato etinio pobiidZio pazeidima,
skelbia argumentuota iSvada Lietuvos mokslo tarybos interneto svetainéje [15]. Kontrolierius nagrinéja
skundus, praneSimus taip pat ir savo iniciatyva atlieka tyrimus dél jtariamy akademinés etikos ir procediry,
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jtvirtinty mokymo jstaigy vidaus teisés aktuose, pazeidimy. Pazymétina, kad Kontrolieriaus veikloje
akademinio sgziningumo turinys kildinamas i§ tos mokymo jstaigos, kurioje jtariamas etinio pobudZzio
pazeidimas, akademinés etikos kodekso bei kity akademin¢ etika reglamentuojanciy teisés akty [3]. Taigi,
jstatymy leidéjo palikta diskrecija pacioms jstaigoms nusistatyti atsakomybés taikymo sistema ir tuo paciu
jgaliojimy suteikimas iSoriniam subjektui prizitiréti kaip jstaigos laikosi savo paciy priimty teisés akty
reikalavimy, skatina atidziau jvertinti mokymo jstaigose jtvirtintg atsakomybés uz akademinio sgZiningumo
pazeidimus institutg ir jo taikymo efektyvumg.

Praktiskai kiekvienoje aukstojoje mokykloje yra numatytas procesas, skirtas akademinés etikos
pazeidimams nagrinéti, ir uz Siuos pazeidimus nustatytos atitinkamos nuobaudos. Taciau kiekvienoje jstaigoje
Sis procesas skiriasi priklausomai nuo joje susiklos¢iusios bendrosios akademinés etikos tradicijos, institucijos
kulttros ir vidaus administravimo stiliaus. Atsizvelgiant j tai, reikéty analizuoti subjekty, nagringjanciy etikos
pazeidimus, struktiira, kompetencija, sankcijy riisis ir pan.

Kolegijoje atsakomybe uz akademinio pobiidzio normy pazeidimus reglamentuoja du vidaus teisés
aktai: Etikos kodeksas ir Studijy reglamentas.

Etikos kodekso 35 ir 36 punktuose nustatyta atsakomybés taikymo uz etikos normy pazeidimus sistema
realizuojama nustatant atitinkamas bausmes ir jas skirian¢ius subjektus. Etikos komitetas — vienintelis Etikos
kodekso priezitirg vykdantis Kolegijoje subjektas - nustates etikos normy pazeidimg ir atsizvelgdamas j jo
sunkumg, gali priimti vieng i§ kodekse numatyty sprendimy: 1) rastu jspéti bendruomenés narj ir apie tai
paskelbti nuasmenintg informacija Kolegijos interneto svetainéje; 2) rekomenduoti Kolegijos direktoriui
paskirti vieng ar kelias sankcijas, numatytas teisés aktuose. Kolegijos direktorius, atsizvelges j Etikos komiteto
rekomendacijas, gali taikyti vieng i§ numatyty poveikio priemoniy: 1) pareiks$ti asmeninj jspé&jima (vieSai
neatskleidZiant informacijos apie pazeidima); 2) pareiksti vieSg jspéjimg (vieSai atskleidziant informacija apie
pazeidimag); 3) skirti drausming nuobaudg pagal LR Darbo kodekso arba Studijy Reglamento nuostatas.

Pagal Studijy reglamentg studentams, pazeidusiems bet kurio Kolegijos teisés akto normas, gali bati
skiriamos nuobaudos: pastaba, papeikimas, grieztas papeikimas, $alinimas i§ Kolegijos su teise testi studijas
(arba be teisés jas testi), kitos nuobaudos ir poveikio priemonés, numatytos Kolegijos teisés aktuose (114 p.).
Tai reiSkia, kad studentams formaliai $ios nuobaudos direktoriaus jsakymu gali biiti taikomos ir uz Etikos
kodekso nuostaty nesilaikyma. Papildomai Studijy reglamento 115 punkte i$skiriamos nuobaudos konkreéiai
uz akademinio sgziningumo principo pazeidimg: nusirasinéjima, plagijavimg bei apgaudinéjimg ar paaiskéjus
kitokiam akademinio nesgziningumo atvejui ruosiant savarankiskas uzduotis ar atsiskaitymy metu. UZ Siuos
pazeidimus studentui gali biiti: 1) neleidziama perlaikyti egzamino/jskaitos per pakartoting atsiskaitymy
laikotarpj, 2) fiksuojama akademiné skola ir skiriamas dalyko kartojimas, 3) atskirais atvejais toks studentas
gali buti braukiamas i§ studenty sarasy. Vertinant §j teisinj reglamentavima, iSskirtini keli diskutuotini aspektai.

Pirma, esamas teisinis reglamentavimas neleidzia vienareik§miai jvardyti subjekty, turin¢iy teise¢
skirti nuobaudas, skai¢iy. Pagal Etikos kodekso 35.1 punkta Etikos komitetui suteikt diskrecija skirti nuobauda
— ispéjimg su nuasmenintos informacijos paskelbimu Kolegijos interneto svetaingje. Atsizvelgiant | tai, kad
isp¢jimg Etikos komitetas gali skirti tik po to, kai nustato etikos normy pazeidima, jsp&jimo veiksmo, kitaip
kaip nuobauda, laikyti negalima. Taigi iSeity, kad uZ etinio pobudzio pazeidimus Kolegijoje turi teis¢
nuobaudas skirti du subjektai: Etikos komitetas ir Kolegijos direktorius. Ta¢iau Kolegijos Etikos komiteto
veiklos nuostatuose tokia teisé Etikos komitetui nesuteikta. Nuostaty 34 punkte pazyméta, kad Etikos
komitetas turi teis¢ teikti tik rekomendacinio pobudzio sprendimus Kolegijos direktoriui dél drausminiy
nuobaudy skyrimo ar kitokiy poveikio priemoniy taikymo [11]. Klausimo, kas gali skirti nuobaudas uz
akademinj nesgziningumg, aktualuma parySkina faktas, jog net 14,3 proc. Kolegijos déstytojy pripazino
asmeniSkai baude studentus uz akademinj nesazininguma. Taigi, iSeity, kad taikan¢iy nuobaudas subjekty yra
daugiau, nei jy numatyta Kolegijos teisés aktuose ir tai laikytina jstaigos normatyvinés tvarkos pazeidimu. Tai
gali apsunkinti konkreciy situacijy vertinima arba sudaryti prielaidas iSvengti atsakomybés uz padaryta
nusizengimg. Susidariusi kolizija sprestina suvienodinant §io instituto teisinj reguliavima. Taip pat jvertinus
uzsienio Saliy praktika, kai teisé bausti atitinkamiems subjektams priskiriama atsizvelgiant | pazeidimo
sunkumg ar bausmés grieZztuma, $ig problemag galima spresti, suteikiant déstytojams teise taikyti tam tikras
bausmes uz atskirus nusizengimus. Pavyzdziui, déstytojas, pastebéjes sukéiaujant] studentg, gali nuspresti ar
leisti perdaryti uzduotj, parasyti neigiama jvertinimg arba pasalinti studentg i tyrimo. Tiesa, $is procesas turéty
bati aiskiai reglamentuotas ir grieztai kontroliuojamas, tarkim, kiekvienu atveju pritaikius sankcija, déstytojas
privaléty uzpildyti reikiamus nesaziningumo atvejui nustatyti dokumentus [5; 6].

Antra, pagal Studijy reglamente nustatyta nuobaudy skyrimo tvarka, nelabai aisku, kuo turéty
vadovautis etikos komiteto nariai, priimdami sprendimg dél akademinio nusizengimo, pavyzdziui, uz
plagiavima taikyti tik 115 punkte nustatytas nuobaudas, ar galima taikyti ir 114 punkto nuostatas.
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Trecia, Etikos komitetas priima sprendimg dél padaryto etikos pazeidimo, ,,atsizvelges j jo sunkuma‘
(35 punktas), taciau vertinamieji kriterijai, leidziantys identifikuoti pazeidimo sunkumo laipsnj ir padedantys
priimti atitinkama sprendima, Kolegijos dokumentuose nenustatyti. Pavyzdziui, priimti sprendima
vadovaujantis Reglamento 115 p. nuostata ,,atskirais atvejais toks studentas gali biiti braukiamas i§ studenty
saraSy”, gali biiti sunku, nes neaiSku kokios aplinkybés priskirtinos ,,atskiriems atvejams®. Sitlytina keisti
Sios taisyklés turinj, suformuluojant ja taip: ,,Studentas pakartotinai paZeides akademinio saziningumo
principa, gali biiti braukiamas i studenty sarasy“.

Ketvirta, atsizvelgiant j uZsienio auk$tyjy mokykly praktikg, Reglamento 115 punkte nustatytas
nuobaudy sarasas galéty buti prapléstas papildomomis nuobaudomis: jspéjimu, raSytiniu papeikimu,
netinkamu darbo perrasymu (déstytojui leidus), dalyko jvertinimo sumazinimu ar darbo nejskaitymu,
galimybés naudotis tam tikromis kolegijos paslaugomis apribojimu, laikinu pasalinimu i§ Kolegijos ir kt.
Manytina, tai leisty objektyviau jvertinti pazeidimo pobitid] ir lanks¢iau individualizuoti nuobauda.

Apibendrinant aptarto norminio reguliavimo ypatumus, tikétina, jog atlikus atitinkama korekcija,
Kolegijoje nustatyta atsakomybés uz akademinj nesgziningumg taikymo norminé tvarka taps aiSkesné ir
lengviau jgyvendinama.

Nuobaudy sistemos veiksmingumo kontekste i$skirtini du svarbiis aspektai: 1) kaip institucijoje
nustatyta nuobaudy sistema suvokiama (priimama) akademinés bendruomenés ir 2) kokiy tiksly siekiama
jgyvendinant konkreCia bausmiy sistema organizacijoje. Padéti rasti atsakymus j Siuos klausimus gali
akademinés bendruomenés pozitrio ] jtvirtintg bausmiy sistema tyrimas.

Kolegijos akademinés bendruomenés anketinés apklausos metu paaiskéjo, kad 47,4 proc. studenty. ir
48,4 proc. déstytojy yra puikiai arba pakankamai susipazing su nustatyta bausmiy uz akademinj
nesgzininguma sistema (1pav.).

puikiai Zinau visas nuobaudy rasis; /
labiau Zinau nei neZinau; / 29,2 proc.

labiau neZinau nei Zinau; > 17,7 proc.
nefinau >

1 pav. Atsakymas j klausimg ar Zinote, kokios nuobaudos numatytos uz akademinio sgZiningumo nesilaikyma
5 Kolegijos Etikos kodekse ir Studijy reglamente.
Saltinis: Sudaryta autoriy pagal sociologinio tyrimo rezultatus

Tai, kad dalis akademinés bendruomenés (ypac déstytojy) nesusipazinusi su oficialiu Kolegijos poziiiriu
] akademin] nesgzininguma, leidzia galvoti apie atskiry bendruomenés nariy nepakankama etikos normy
vertybinj jsisgmoninimg bei i§ to kylan¢ias tam tikras norminés tvarkos ignoravimo apraiskas, kurios sudaro
prielaidas etikos normy nepaisymui. Si situacija turéty tapti rimtu signalu organizacijai ir paskatinti ja ieskoti
budu kaip savalaikiai ir veiksmingai perteikti akademinés bendruomenés nariams norminés tvarkos ir
vertybiniy nuostaty turinj.

Atsakomybés uz etinius pazeidimus sistemos efektyvuma lemia ir Zinios apie nustatytas sankcijas, ir
nuobaudy sistemos pripazinimas teisinga ir veiksminga, t.y. ar esama normin¢ tvarka atitinka bendruomenés
nariy likesCius. Akademinés bendruomenés pageidaujama nuobaudy sistemg i§ dalies atskleidzia jos
nuomoné, apie galimus biidus kovojant su nesaziningumo apraiskomis (2 pav.).
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ui finos pateidimuos skiviama grieféiausia bausmé — Salinimas it kolegijos. /‘v n
skiriama nuobauda turéty atitikti akademinio nesaziningumo laipsni, pqieitlimu- ™
dvdj (tipa); / s '

> L
turi biiti falinamos neetitks elgesj skatinanéios priefastys; P,
didesnis démesvs tari bati skiriamas prevenciniam darbui: Svietimui, 3
aukléjimui, pagalbai ir kt /’ L3, =L

greta bausmiy sistemos reikéng jdiegti ir skatinimo uf sgZininga elgesj priemoniy

sistema

turéty biiti numatyta davgian nuobaudy riifiy, nei vra dabar;

Studentai

2 pav. Atsakymas j klausima, kokie galéty biiti veiksmingi biidai kovojant su akademiniu nesgziningumu.
Saltinis: Sudaryta autoriy pagal sociologinio tyrimo rezultatus

Atkreiptinas démesys, kad Kolegijoje nepritariama braukimui i§ studenty sarasy uz akademinj
nesgziningumg kai tuo tarpu Kitose aukstosiose mokyklose palankiai tokig bausme vertina dalis studenty ir
déstytojy [21]. Jdomu, jog 7,9 proc. studenty noréty matyti platesnj nuobaudy sarasg, kai déstytojai Sios
galimybés i§ viso nevertina. Taciau reikSmingiausia tai, kad apie tre¢dalis studenty ir déstytojy etiniy vertybiy
formavima mato per pozityviy priemoniy plétimg: prevencinio — $vie¢iamojo darbo bei skatinamyjy priemoniy
uz sgziningg elgesj diegimg. Tokia pozicija artima daugelyje uzsienio aukstyjy mokykly vykdomai akademinés
kulttiros jgyvendinimo politikai.

Formuojant bausmiy uz akademinj nesgziningumag politikg, svarbu iSsiaiSkinti, kokiais principais
vadovaujamasi nustatant nuobaudas. Teisés doktrinoje dazniausiai minimos $ios bausmiy teorijos: atpildo,
nusikaltimo prevencijos, reabilitacijos ir kt. Pavyzdziui, atpildo teorija orientuota j tokiag bausmiy sistema,
kurios pagrindinis tikslas - prasiZzengusj asmenj nubausti. Nusikaltimy prevencijos teorija — j bendraja ir
individualigja prevencija (asmens skatinimas sulaikyti nuo pazeidimy darymo ateityje, t. y. asmeny jspéjimas,
bauginimas, kad Sie Zinoty, kas jy laukia, ir nenoréty pazeisti teisés normy). Reabilitacijos teorija — skelbia,
jog bausmes tikslas yra ,,pataisyti asmenj. Tenka pripazinti, kad Kolegijos normingje baudy sistemoje
Siandien dar sunku jzvelgti aisky siekj reabilituoti prasizengusj asmenj. Akademiné bendruomené galéty
permastyti atsakomybés uz etinius nusizengimus taikymo tiksly prioritetus ir labiau susikoncentruoti ne vien |
akademines prazangas, bet ir | pozityvisting darbo tvarka, jtraukiant i ja naujy, pozityvy elgesj skatinanciy
priemoniy.

Akademinio saZiningumo principo jgyvendinimas Kauno technikos kolegijoje

Akademing etikg apibrézianciy dokumenty priémimas Kolegijoje vertintinas teigiamai, t. y. prielaida
kurti saziningumo principu besivadovaujancig akademine bendruomeneg, taiau, vien norminés tvarkos
suktirimo ir formaliyjy reikalavimy jgyvendinimo nepakanka. Akademiniu sgziningumu grindziamos jstaigos
kulttiros sukiirimas jmanomas tik jeigu Sio principo vertybiné plotmé apima visas aukstosios mokyklos veiklos
sritis ir tampa kiekvieno akademinés bendruomenés nario pripazjstama ir saugoma vertybe.

Tyrinéjant akademinio sgZiningumo suvokimo akademingje bendruomenéje pazanga, tikslinga nustatyti
dominuojancias organizacijoje pamatines etines vertybes, kuriy pagrindu formuojasi jsitikinimai, paziiiros bei
jsitvirtina atitinkamas elgesys konkreciose situacijose. Tuo tikslu Kolegijos studentams ir déstytojams buvo
pateikti du Klausimai: 1) Tikslui pasiekti tinka bet kokios priemonés, nes atlygis (paZymys, stipendija, priedai
prie atlyginimo ir kt) duodamas uz rezultatq, bet ne uz sqziningg darbg; 2) Ar akademinéje veikloje
naudojamas plagiavimas, nusirasinéjimas, darbo pirkimas, neteisingas citavimas ir kt. yra Siurkstus
akademinio principo pazeidimai ir KTK tai neturéty biiti toleruojama? (3 pav.).
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Tikslhn pasiekti tinka bet kokios:

priemonds, nes atlygs (paZymys, STUDENTAIL DESTYTOJAL

stipendija, priedai prie atlyginimo Procentai Procentasi
ir kt.) duodamas u? rezultaty, bet ne Visithai sutinka — a4 Visigkai sntinka
Labian sutinka nei nesutinka — 22 Labion satinka nei mesnfinka — 15
Neis sutinka nei nesufinka — 2 Neis safinka nei nesuiinka 21
Labian pesafinka ned safinka—- @ Lablion nesulinka neld sulirnka 21
Visigkai mesntinkn — a8 Visiskoi nesutinko 19

27

2 safinings darba.

Ar akademinége veikloje STUDENTAI DESTYTOJAL
nandojamas plagiavimas,
nusiradiménmas, darbo pirkimas,

Proceis

. . Visiikad satinka — 22 Visidkad suiinka
"_etem"g'as e Lt ] Labian safinka nei nesntinka — 26 Labiau sutinka nef nesutinka
Siurkstus akademinio principo Neis sutinka nei nesutinka — 34 Neis suiinka nei nesntinka
pazeidimal ir KTK tail nefuréty Labian nesutinka nei sutinka — 18 Labiau nesutinka nei suiinka
bt ta]ﬂ'll,r_\j ama’® Fisitkad nesutinka — 7 Visighel mesutinks —

3 pav. Kolegijos akademinés bendruomenés poziiris j akademinj sgZininguma
Saltinis: Sudaryta autoriy pagal sociologinio tyrimo rezultatus

Tyrimas parodé, jog daugiau kaip tre¢dalis studenty ir penktadalis déstytojy sgziningumu grjstg tikslo
siekimg nelaiko prioritetiniu. Tikétina, kad toks sgziningumo, kaip pamatinés etinés vertybés, suvokimas
salygoja ir akademinio sgziningumo vertinimg akademinéje veikloje. Pastebétina, kad déstytojy ir studenty
pozitiris ] akademinio sgziningumo komponentus skiriasi: déstytojai labiau linke pripazinti Sio principo svarbg
studijy procese nei studentai, taciau reikSminga tai, jog daugiau kaip pusé studenty ir penktadalis déstytojy
neturi aiSkiai iSreik§to neigiamo pozitirio j plagiavimg ar kitus nesgZiningos veiklos badus.

Akademinés bendruomenés poZiiirj | sgziningumo principg patvirtina ir respondenty atsakymai ]
klausima: Ar studijy (darbo) metu esate pazeides akademinio sqZiningumo principq. nusirasinéjes, plagijaves,
naudojes neleistinas priemones, pvz. mobily telefong paskaity ar kontroliniy metu ir kt.? Daugiau kaip pusé
respondenty (55,2 proc. studenty ir 52,7 proc. déstytojy) pripaZjsta kad atskirais atvejais yra pazeid¢ akademinj
sgzininguma. Beje, 6,6 proc. studenty neslepia, jog pasitaikius progai visada taip elgiasi. Déstytojy gretose
tokiy néra né vieno. [domu, kad daugiau kaip trecdalis studenty (33,3 proc.) ir 45,1 proc. déstytojy tvirtina
niekada nepazeid¢ akademinio sgziningumo principo. Tai vertintina teigiamai. Kita vertus, palyginus Siuos
atsakymus su i$sakytu pozitriu | akademinj sagzininguma, tikétina, kad dalis respondenty galimai néra aiskiai
jsisamoning §io principo turinio, todél tokie veiksmai kaip telefono naudojimas, perfrazavimas kity minéiy,
pasakinéjimas draugui per paskaitg ar nutyl¢jimas matant neetiskg kolegos elgesj gali net bati netraktuojami
kaip nusizengimas.

Atsakydami | klausima, ar kolegijoje esate pastebéjes ar jtares akademinio sqZiningumo principo
pazeidimy atvejy?, net 14,1 proc. studenty ir 13,2 proc. déstytojy teige, niekada nebuvo to pastebéje ar jtarg.
Taciau 62 proc. studenty ir 60,5 proc. déstytojy teigia tokiy pazeidimy pastebéje. Vertinant atsakymus j §j
klausima, darytina prielaida, kad akademinio nesgziningumo apraisky kolegijoje pasitaiko ir apie tai jos nariai
zino. Kita vertus, respondentai, neigiantys etinio pobiuidZio nusiZzengimy pastebéjima, galimai patvirtina
nuomoneg, kad dalis déstytojy ir studenty dar néra pilnai suvoke $io principo vertybiniy nuostaty prasmés arba
jai yra abejingi.

Etikos kodekso 6.3 punkte jtvirtinta bendruomenés nariui pareiga pranesti etikos komitetui apie atvejus
susijusius su korupcija ar méginimu daryti neteiséta poveikj Kolegijos bendruomenés nariui, tiek studentui,
tiek ir déstytojui sukuria dvi viena pries kita kylan¢ios pareigas: paciam laikytis akademinio sgziningumo
principo ir pareiga praneSti apie pastebéta ar jtariamg akademinj nusizengima atitinkamiems organams.
Siekiant i$siaiSkinti netolerancijos etiniams pazeidimams lygj ir pasyvumo (nenoro informuoti apie pastebétus
pazeidimus) priezastis reikSminga studenty ir déstytojy nuomong, kod¢l jie nepranesa apie pastebétus etikos
normy pazeidimus (4 pav.).
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Atsokymai pateikiami procentais

Studentai

nes nemanian, kad tai gali pakeisti  nusistovéjusi” Kolegijoje poZitr] | ' = -
" ; o : al=zial, 6,7
akademing etika

nes bijojau biiti nesuprastas draugy ar kolegy. t_w. likti _ balta varna**

nes byjojau neiglamos reakeijos 15 savo vadowviy:

nes nemaniau, kad pazeidimas buvo vertas baudimo ;- > 38,3 7.7

manat, kad sqzmullzumas asmeninis studentopﬁsn mkimas. nes jis 11101\051 san; / —
nes pats pritaikian jam nuobauda — studentas nuréjo perlaikyti atsiskaitvima ir m

et

4 pav. Atsakymas ] klausimg Jei este pastebéje¢ ar jtare apie akademinés etikos pazeidimg ir apie tai nepranesg
déstytojui, KTK administracijai ar KTK akademinés etikos komitetui, kodél pasirinkote taip elgtis?
Saltinis: Sudaryta autoriy pagal sociologinio tyrimo rezultatus

Atsakymai rodo, kad déstytojy ir studenty motyvai neraguoti j pazeidimus skiriasi, taiau dazniausiai
nepraneSama dél netinkamo situacijos jvertinimo (pvz., pazeidimas nebuvo vertas baudimo arba sgziningumas
— kiekvieno asmeninis reikalas) ir baimés likti nesuprastam arba pasmerktam. Detalesniam §io reiskinio
priezas¢iy nagrinéjimui tikslinga atlikti papildomus tyrimus. Siekiant numatyti priemones, padedancias Salinti
Sias neigiamas apraiskas, pirmiausiai tikslinga nustatyti Sio reiskinio priezastis. Tuo tikslu naudinga biity
Kolegijoje atlikti specialius tyrimus organizacijos klimatui, darbuotojy motyvacijai, vidiniams
komunikaciniams procesams istirti.

Bendruomenés nariy motyvy, skatinanciy nesilaikyti akademinio saZiningumo, atskleidimas ir
priezas¢iy, salygojanciy neetiska elgesj, Salinimas taip pat gali pasitarnauti akademinés kultiiros plétrai
Kolegijoje. Ivardindami nesgziningo elgesio priezastis, didZioji dalis studenty ir déstytojy teigia, kad taip juos
pasielgti verCia atsirade jvairtis trikdZiai, ar aplinkybés (5 pav.). Tokius atsakymus galima vertinti dvejopai
kaip: 1) kaip savikritiSkumo stoka, kai nesékmés ar smerktinas elgesys teisinamas labiau iSorinémis
aplinkybémis nei asmeninémis savybémis; 2) kaip nepalanky organizacijos klimatg, motyvacinés sistemos
nepakankamg lygj, netinkamg darbo kriivio planavimg ir kai kuriuos kitus organizacijos veiklos vadybos
trukumus.

Buvo svarbu pasiekti norima tikslg, pvz.. gauti geresn pvertinima. laiku suspeti

atlikti darba ir kt.

Nesaziningai elgtis verte didelis darbo kriivis, laiko stoka.

Nesagzmingal elgtis literatiiros tritkwmas. formalis /ar beprasmial ametikslis
retkalavimai i kt.

/ 4 3
Kadangi taip elgiasi dauguma. todelir as taip elgiausi; >

Kitos priezastys >

5 pav. Atsakymas j klausima, jeigu esate pazeides akademinio saziningumo principa, kokios priezastys
skatino Jus taip elgtis?
Saltinis: Sudaryta autoriy pagal sociologinio tyrimo rezultatus

Sociologiniy apklausy rezultatai prasme jgyja ne tuomet, Kai yra pavieSinami, bet kai juos kritiskai
jvertinus pradedamos konstruoti gairés situacijai gerinti. Siekiant plétoti organizacijos veiklos politika,
grindziama etinémis vertybémis, reikéty siekti, kad akademinés etikos sistema tapty pripazjstama ir gerbiama
visy akademinés bendruomenés nariy, priesSingu atveju ji nebus efektyvi ir veiksminga. Atsizvelgiant j tai,
kiekvienai akademinés bendruomenés grupei, priklausomai nuo jy atlickamy funkcijy ir pareigy, reikia
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prisiimti atitinkamas pareigas jgyvendinant §j principg praktikoje. Pavyzdziui, akademinio personalo pareigos
uztikrinant akademinj saziningumga yra susijusios su jo funkcija perduoti studijy dalyky Zinias ir vertybes, taigi
akademinis personalas turéty prisiimti pareigas: 1) Supazindinti studentus su akademinés etikos reikalavimais.
Tai reiskia, kad organizacijoje turi vyrauti poziiiris, jog etinés vertybés vien jy sunorminimu bendruomenéje
nesiformuoja, reikalingas jy ugdymas. Tuo tikslu galima organizuoti mokymus, pokalbius, teikti gerosios
praktikos pavyzdzius ir kt.; Déstytojai turéty supazindinti studentus su etikos reikalavimais savo dalykuose ir
savo pavyzdziu demonstruoti akademinj sgziningumg; 2) Surinkti jrodymus apie akademinio paZeidimo faktg
— organizuoti prevencinio pobiidzio priemones, reguliariai, kartu su studenty atstovybe, atlikti tyrimus,
padedancius nustatyti realig padétj organizacijoje, sukurti saugig etikos normy prane$imo sistemg ir kt. Galima
buty Salia Etikos komiteto, jsteigti tik i§ studenty formuojamag komisijg studenty akademinés etikos
pazeidimams svarstyti. Taip pat jsteigti atskirg padalinj, atsakingg uz akademing pagalbg arba §ig funkcija
deleguoti jau egzistuojan¢iam administraciniam padaliniui ar padaliniams.

Moraling motyvacijg organizacijoje stiprina darbuotojy ir studenty pasitenkinimas, kylantis i§ auksty
jsipareigojimy ir gebéjimo atitinkamai elgtis. Todél diegiant akademiniu sgziningumu grjstg jstaigos kultiira,
svarbu visas veiklas vykdyti taip, kad formuotysi pagarbos ir pasididziavimo darboviete jausmas, kuris savo
ruoztu stiprins profesinius jsipareigojimus ir lojalumg [19]. Organizacijoje svarbu kurti mechanizmus,
pajégiancius tiek ,,moraliai®, tiek ,,materialiai“ skatinti deklaruojamy vertybiy ir realiy darby vientisuma.
Akademinio sgziningumo ugdymui gali biiti pasitelkti jvairiis ,,minkStosios vadybos* jrankiai, pavyzdziui,
tokiu vadybos pavyzdziu galéty tapti Kolegijoje diegiama darbuotojy veiklos vertinimo metodika, pagal kurig
déstytojas buity skatinamas svarstyti ne tik savo formalius veiklos rezultatus, bet ir moralinio pasirinkimo
pasekmes. Mokslininky pripazinta, kad orientuojantis j etikos organizacijos kultiiros formavima, svarbu
nesusikoncentruoti vien j akademines prazangas, o sutelkti démesj j pozityvesne darbo tvarka, normas ir
vertybes, susijusias su realiai jvykdomais pareigy kriiviais, kuriy vykdymas skatinty formuoti tik etiska
praktika. Pavyzdziui, kai kuriuose uzsienio aukstosiose mokyklose déstytojy darbo kruviai, studenty darbams
taisyti skirtas laikas ir kitos veiklos nustatomi jvertinant, ar nustatyti darbo kriiviai neskatins formalaus
pozitirio j darbag, pavyzdziui, siaurinant uzduo¢iy apimtis, konsultacijy laiko trumpinimo ir pan. [5]

ISvados ir pasiiilymai

1. Kolegijoje akademinio sgziningumo principas jtvirtintas Etikos kodekse ir wuztikrinamas
formaliosiomis pazeidimy nagrinéjimo procediiromis. Atsizvelgiant j galimybes, Sios aukstosios mokyklos
akademiné bendruomené galéty apsibrézti pagrindinius akademinio sgZiningumo sistemos tikslus bei jos
vaidmen] kasdienéje institucijos veikloje. AiSkus Sios srities politikos suformulavimas ir jtvirtinimas
Kolegijos statute padéty pagrinda akademinio sgziningumo kultiiros formavimuisi jstaigoje bei skatinty bendra
visy akademinés bendruomenés nariy akademinio saziningumo supratimg.

2. Vertinant esama situacija atrodo, kad Kolegijoje nuobaudy sistema ne visiSkai atitinka akademinés
bendruomenés poreikius ir jsitikinimus, todél nepadeda efektyviai uztikrinti akademinio saZiningumo prinCipo
igyvendinimo. Tai patvirtina apklausos duomenys. Dabar galiojanciy Kolegijos akty normos, reguliuojancios
nuobaudy skyrima uz akademinj nesazininguma, ne visiskai dera tarpusavyje ir kelia tam tikry abejoniy dél jy
interpretavimo jgyvendinimo.

3. Sociologinio tyrimo duomenimis dabartiniu metu akademinio saziningumo principas kolegijos
akademinés bendruomenés nariy dar néra pilnai jsisgmonintas, todél mokymo jstaigoje pasitaiko §io principo
pazeidimy, ne vieSinimo atvejy, abejingumo etinéms vertybéms.

4. Siekiant diegti akademinio sgZiningumo principa i visas akademinés bendruomenés veiklos sritis
siiloma: Salia esancio Etikos komiteto jsteigti tik i§ studenty formuojama komisija studenty akademinés etikos
pazeidimams svarstyti; detalizuoti veikas, kurios laikomos ne tik Siurk$ciu akademiniu nesgziningumu, ir
trumpai aprasyti $iy veiky turinj dokumentuose, vadovuose, patarimuose; plésti sankcijy uz akademinges etikos
pazeidimus sgrasa; sukurti praneSimo apie nusizengimus mechanizmg, kuris buty aiSkus, skaidrus, efektyvus
ir veiksmingas; bendradarbiaujant su studenty taryba periodi$kai atlikinéti tyrimus apie akademinés etikos
sistemos veiksminguma, vertinti akademinio nesaziningumo atvejy statistika
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ACADEMIC HONESTY IN UNIVERSITY: CASE STUDY OF KAUNAS UNIVERSITY OF APPLIED
ENGINEERING SCIENCES

Summary

Avrticle analyzes concept of academic honesty, system of penalties for violations of academic ethics, which is

established in national legislation and Kaunas University of Applied Engineering Sciences, as well as relation between
penalty system and extent of academic (dis)honesty.

Based on data collected by social research, article analyzes application of the principle of academic honesty in the

University. Study concludes that penalty system of the University does not fully meet needs and beliefs of academic
community, therefore, does not effectively support the implementation of principle of academic honesty. Currently,
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principle of academic honesty is not fully realized in the University, therefore, violations of this principle and cases of
concealment occur in the educational institution.

Avrticle presents suggestions on how to improve the implementation of the principle of academic honesty in the
University.
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EKSPERIMENTINIAI STIKLO PAKETU GARSO SLOPINIMO TYRIMAI

Audrius Cere$ka, Darius Jakovickis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

TriukSmas neatskiriama gyvenimo dalis, kuri neigiamai veikia Zmogaus organizmg ir gyvenimo kokybe. PleCiantis
autotransporto srautams miestuose ir didé¢jant bendrai akustinei tarsai, ieSkoma vis geresniy garso izoliaciniy savybiy turinciy
statybiniy ir apdailos medziagy. Triuk§mo sklidimg j patalpas sulaiko langai, durys ir t.t Straipsnyje pateikti tiriamy langy su
stiklo paketais garso — triuk§mo pralaidumas ir garso izoliacinés savybés. Tyrimai vykdyti triuk§mo dazniy diapazone nuo 100
Hz iki 8000 Hz. Vizualiai pateikti gauti tyrimo rezultatai ir lyginti su skirtingy stiklo pakety tyrimy rezultatais.

ReikSminiai Zodziai: langas, garso laidumas, triuk§mo laidumas, triuk§mo slopinimas, stiklo paketas.

Ivadas

Viena didziausiy $iy laiky visuomenés problemy, su kuriomis Siuolaikinis Zmogus susiduria kas dieng
yra akustinis triuk§mas [1]. Didéjant miestams bei pleciantis industrinéms zonoms miestuose, gauséja jvairiy
rusiy transporto priemoniy srautai keliuose. Tai yra viena i§ didéjancios akustinés tarSos zony plitimo
priezasCiy [2]. Autotransporto keliamas triuk§mas yra gana sunkiai sprendziama problema miestuose kuriuose
labai svarbus estetinis vaizdas ir turi bati i$laikytos kultlirinio paveldo zonos. Visoje Europoje $i problema
plinta didindama gyventojy diskomforto zonas ir kelia visy ] Sias triuk§mo zonas patenkanéiy zmoniy
nepasitenkinimg. Gyvenamuosiuose rajonuose, kurie néra nutol¢ nuo automobiliy magistraliy traukiniy
judéjimo zony ir léktuvy keliy, diskomforto lygis ypaé didelis [3]. Normalus reglamentuojamas akustinis
triuk§mas miesty ir gyvenamuyjy rajony teritorijose dienos metu yra 65 dB, tadiau remiantis Vilniaus
aplinkosaugos informacijos tyrimy duomenimis [4], kai kuriy rajony esanéiy $alia pagrindiniy keliy akustinio
triuk§mo lygis virSija 75dB.

Lietuvoje kaip ir kitose Europos Salyse, grieztéjant akustiniams reikalavimams zmogaus aplinkoje,
daugiau démesio skiriama triuk§mo poveikio mazinimui [5]. Naudojamos jvairios triuk§ma izoliuojancios arba
slopinancios konstrukcijos, i§ kuriy efektyviausios - apsauginés sienos, akustiniai ekranai ir geresniy garso
izoliavimo savybiy pastaty sienos bei langai [6]. Norint pagerinti jprasto gyvenamojo pastato akustines savybes
svarbu tinkamai parinkti konstrukcijy medziagas. Parenkant pastato konstrukcijas bitina jvertinti gamybai
naudojamy medziagy akustines savybes, sieny bei langy plotg, forma bei padétj triuk§mo $altinio ar klausytojo
atzvilgiu. Dél Sios priezasties tikslinga tirti langy (stiklo pakety) akustinio triuk§Smo izoliavimo savybiy
priklausomybe nuo triuk§mo daznio ir stiklo paketo tipo [7, 8]. Darbo tikslas — jvertinti stiklo paketo triuk§mo
slopinimo efektyvuma.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — stiklo paketas, sudarytas i keliy stikly ir tarpy tarp jy uzpildyty argono dujomis.
Bandiniy gabaritai: parenkami 400 x 400mm, skirtingy kombinacijy 4, 6, 8 mm storio stiklais su 16 mm termo
rémeliais i$ aliuminio ir drégmés absorbentu. Stiklo paketo nuotrauka pateikta (1 pav.).

1 pav. Tyrimy objekto nuotrauka

Tirti keturi bandiniai: B1, B2, B3, B4. Bandiniai: B1 = (4 — 16 + Arg. — 6); B2 = (6 — 16 + Arg. — 4); B3
=(4-16+ Arg.—8); B4 =(8-16 + Arg. — 4).

Tyrimy jranga ir metodika
Tyrimams su stiklo paketais atlikti naudotas eksperimentinis stendas, kurio schema pateikta 2 pav.
Stendg sudaro dvi dalys, kiekvienos gabaritai: aukstis (400 mm), plotis (400 mm) ir ilgis (400 mm). Stendo

163



sienos i§ 8 milimetry storio ,,Equatone plokstés (cemento ir medzio plauso ploksté) ir mineralinés vatos
»~ISOVER KIL.35%, 100 mm storio laksty uzpildas kuris izoliuoja triuk§mo matavimo prietaisus nuo pasalinio
aplinkos triuk§mo. Vata klijuota tiesiogiai prie plokstés vidinés dalies su ,,SOUDAL EASYFIX* klijais skirtais
izoliaciniy plok$¢iy klijavimui prie jvairaus pavirSiaus.

Stendo abi dalis skiria bandiniai. Vienoje kameros dalyje jdétas matavimo prietaisas Nr.1 (uz bandinio),
o kitoje kameroje Salia triuk§mo $altinio matuoklis Nr. 2.

Lho p 2

=0

2 pav. Tyrimy stendas: 1 - matuoklis Nr.1; 2 - vidaus garso izoliacija, 3 - bandinys, 4 - matuoklis Nr.2; 5 -
stendo sienos ploksté; 6 - garso Saltinis; 7 — kompiuteris; 8 - duomeny analizés programa

Triuk§mo Saltinis, JBL XTREME (3 pav.): matmenys (ilgis 281,94 mm, plotis 121 mm, aukstis 127
mm); svoris 2,11 Kg; stiprintuvo galia (20W) + High (20W); Bluetooth 4.1; Dazniy diapazonas 70 - 20000 Hz;
Nominalus garso slégis — 80 dB.

3 pav. Triuk§mo Saltinis

Triuk§mo matuoklis UYIAGO UA961 (4 pav.): korpuso matmenys 144 x 56 x 30,5 (mm); Svoris ~70g;
garso matavimo réziai 35-135 db; daznio matavimo réziai 31,5 Hz — 8 kHz; veikimo temperatira -20°C -
+70°C; matavimo paklaida + 2 dB.

4 pav. TriukSmo matuoklis
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Tyrimai buvo atlikti su keturiais stiklo paketais specialiame garso slopinimo stende (2 pav.). Patalpos
kurioje sumontuotas stendas pradinés sglygos: temperatiira ir drégnumas buvo pastoviis (temperatiira — 23 °C,
drégnumas — 40 %).

Tyrimai atlikti vadovaujantis specialiai sudaryta metodika. Bandinys, matuokliai ir garso $altinis
sumontuoti stende kuriame sumontuoti triuk§mo Saltinis ir triuk§mo matuoklis.

Tyrimai atlikti su kiekvienu bandiniu (B1, B2, B3, B4). Pirmasis tiriamas bandinys B1, bandymai
daromi nuo 100 Hz iki 8000 Hz. Istatomas bandinys ] jam skirtg vietg ir uzsandarinamos kameros. Triuk§mo
Saltinis valdomas telefono pagalba bluetooth rysiu.

Matavimo metu triuk§mas skleidZiamas po 5 minutes ir uzfiksuotas vidutinis rezultatas.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
Rezultatai gauti matuojant stiklo pakety triuk§mo slopinimo tyrimy stende pateikti grafiskai, 5-9 pav.
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5 pav. Bandinio B1 matavimo rezultatai

Atlikus stiklo pakety garso laidumo tyrimg matoma, kad B1 stiklo paketo (5 pav.): (4 — 16 + Arg. — 6)
stiklo garso slopinimo savybés geréja, didéjant garso dazniui nuo 100 Hz iki ~ 2200 Hz. Dazniui didéjant nuo
2200 Hz iki 3500 Hz matomas garso slopinimo blogéjimas. Daznj didinant vir§ 3500 Hz stiklo paketo triuk§mo
slopinimo rezultatai geréja, ir pasiekus 4500 Hz daznj, garso slopinimas — 36 dB. Dazniui esant vir§ 6500 Hz
garso slopinimo savybés blogéja.
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6 pav. Bandinio B2 matavimo rezultatai
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Istyrus B2 stiklo paketo (6 pav.): (6 — 16 + Arg. — 4) stiklo garso slopinimo savybes matoma, kad $io
stiklo paketo garso slopinimas didéja garso dazniui didéjant nuo 100 Hz iki 1600 Hz ir pasiekus 1600 Hz $io
paketo garso slopinimas lygus 47 dB. Didinant daznj nuo 1600 Hz iki 4000 Hz, matoma, kad garso slopinimas
blogéja ir lygus 33 dB garso slopinimo savybiy riba. Toliau didinant daznj nuo 4000 Hz iki 6500 Hz daznj,
garso slopinimas tolygiai geréja. Virs 6500 Hz daznio, slopinimo savybés blogéja.
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7 pav. Bandinio B3 matavimo rezultatai

Tiriant B3 stiklo paketo (7 pav.): (4 — 16 + Arg. — 8) stiklo garso slopinimo savybes matoma, kad $io
stiklo paketo garso slopinimas geréja garso dazniui didéjant nuo 100 Hz iki 1600 Hz. Pasiekus 1600 Hz stiklo
paketo garso slopinimas padidéja iki 51 dB. Didinant daznj nuo 1600 Hz iki 4000 Hz, garso slopinimas spar¢iai
blogéja ir ties 4000 Hz lygus 31 dB garso slopinimo savybiy ribg. Toliau didinant daznj nuo 4000 Hz iki 6000
Hz daZnj, garso slopinimas tolygiai geréja iki 43 dB. Vir§ 6500 Hz daznio, slopinimo savybés blogéja.
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8 pav. Bandinio B4 matavimo rezultatai

Tiriant B4 stiklo paketo (8 pav.): (8 — 16 + Arg. — 4) stiklo garso slopinimo savybes matoma, kad $io
stiklo paketo garso slopinimas didéja garso dazniui didéjant nuo 100 Hz iki 1600 Hz. Esant 1600 Hz dazniui
stiklo paketo garso slopinimas padidéja iki 53 dB. Didinant daznj nuo 1600 Hz iki 4000 Hz, garso slopinimas
sparciai blog¢ja ir ties 4000 Hz pasiekia 38 dB garso slopinimo savybiy riba. Toliau didinant daznj nuo 4000
Hz iki 5000 Hz, garso slopinimas tolygiai didéja iki 48 dB, o vir§ 6000 Hz daznio slopinimo savybés blogéja.
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GARSO DAZNIS (HZ)
9 pav. Visy bandiniy (B1, B2, B3, B4) garso slopinimo tyrimy rezultatai

Lyginant tyrimy rezultatus (9 pav.) matomos dvi dazniy zonos kuriose visy tyrimy objekty garso
slopinimas mazéja ir vél kyla. Sis diapazonas yra nuo apytiksliai nuo 2500 Hz iki 4500 Hz ir nuo 6000 Hz iki
8000 Hz daznio.

ISvados

Istyrus stiklo pakety garso laidumo savybes, galima teigti, jog stiklo paketo garso laidumas priklauso nuo
pirmojo (iSorinio) stiklo storio. Vidutinis garso slopinimo koeficientas lyginant B1 ir B2 stiklo paketus, storesniS
stiklas lemia vidutiniskai 11% geresnes stiklo paketo garso slopinimo savybes, o lyginant B3 ir B4 bandinius,
storesnis stiklas lemia 9% geresn] vidutinj garso slopinimas.

Bandinys B1 savo maksimalig slopinimo ribg 40 dB pasiekia ties 5500 Hz daZniu, 0 zemiausig ribg ties 100
Hz dazniu (24 dB). Bandinys B2 maksimalig ribg 47 dB pasiekia ties 1600 Hz dazniu, 0 minimalig ties 100 Hz
dazniu (28 dB). Bandinys B3 maksimalig garso slopinimo ribg pasiekia ties 1600 Hz (51 dB), 0 minimalig (31 dB)
ties 100 Hz dazniu. Bandinys B4 maksimalig garso slopinimo riba 53 dB pasiekia ties 1600 Hz riba o minimalig 29
dB ties 7000 Hz dazniu.

Lyginant visus 4 bandinius, geriausi rezultatai iki 7000 Hz daznio gauti bandinio B4. Taciau ties 7000 Hz ir
8000 Hz dazniais bandinj B4 lenkia bandiniai B2 ir B3.

Tyrimais nustatytas geriausias garso izoliacija turintis stiklo paketas yra (8 — 16 + Arg. — 4), bandinys B4.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF GLASS PACKAGE SOUND CONDUCTIVITY
Summary

Noise is an integral part of life that adversely affects the human body and quality of life. As urban traffic
increases and the overall acoustic pollution increases, building and finishing materials with better sound insulation
properties are being sought. The spreading of noise into the premises is blocked by windows, doors and so on. The
tests were carried out in the frequency range from 100 Hz to 8000 Hz. Visually presented test results and comparison
with the results of different glass packages.

Keywords: window, sound conductivity, noise conduction, noise suppression, glass package.
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BIODEGALU IS MIKRODUMBLIU AUGINIMO, PERDIRBIMO IR PANAUDOJIMO
TECHNOLOGIJU APZVALGA TRANSPORTO SEKTORIUJE

Mantas Felneris, Alfredas Rimkus, Saugirdas Pukalskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Transporto sektorius yra itin priklausomas nuo i$kastinio kuro, kurio atsargos per artimiausius deSimtmecius bus
galutinai iSeikvotos. Mokslininkai ir tyréjai susidoméjo alternatyviais degalais nuo tada, kai buvo iSrastas vidaus degimo
variklis (VDV). Politinis ir verslo interesas labai priklauso nuo naftos, tar$os leidimy kainos ir t.t. Siuo metu pasaulyje
yra sprendziamos globalios problemos dél spartaus klimato atSilimo, kas paskatino didelj susidoméjima alternatyviais
energijos 3altiniais. Transporto sektorius — vienas daugiausiai prisidedantis prie 3iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD)
i§siskyrimo. Europos Sajunga grieztina reikalavimus SESD susidarymui, skatina biodegaly gamyba ir VDV kaip atsvara
iSkastiniam kurui. Mikrodumbliai — tre¢ios kartos biodegalai i§ kuriy biomasés iSgautas aliejus gali bati sékmingai
perdirbamas | biodegalus, gaminami Salutiniai produktai (kuras, paSarai ir t.t.), atsizvelgiant j auginimo technologija
spar¢iai mazinamas anglies dioksido kiekis (CO2) atmosferoje. Mikrodumbliy kultiros auginimas taip pat sékmingai
integruojamas j kogeneracinés elektrinés energijos gamybos ciklg, kurios metu absorbuoja iSmetamuosiuose dimuose
esantj CO,, o dumbliy biomasé perdirbama j biodegalus. Straipsnyje apZvelgtos mikrodumbliy auginimo, aliejaus
perdirbimo j biodegalus technologijos ir panaudojimo VDV galimybés, jskaitant gryng aliejy.

REIKSMINIAI ZODZIAI. Mikrodumbliai, vidaus degimo variklis, biodegalai, SESD, transportas.

Jvadas

Nuolat didéjanti energijos paklausa, ypac¢ transporto sektoriuje, priverté suinteresuotas Salis susimastyti
deél iskastinio kuro spartaus mazéjimo ir visisko iSeikvojimo galimai 2050 metais. Prognozuojamas degaly
kainos augimas ir vis didéjanti aplinkos tar$a priverté valstybiy vadovus, mokslininkus, transporto priemoniy
gamintojus, degaly perdirbéjus ir Kitas suinteresuotas $alis, pradéti atsinaujinanciy energijos Saltiniy paieskg ir
alternatyva dabar plac¢iai naudojamiems iSkastiniams degalams. Pasauliné krizé susijusi su energetikos,
klimato kaitos, maisto ir kt. klausimais pritrauké mokslininky suinteresuotumg surasti tinkamg sprendimo
buda.

Biodegalai — viena alternatyvy iSkastiniam kurui, kurie skirstomi j pirmos, antros ir tre¢ios kartos.
Pirmos kartos biodegalai gaminami i§ maistiniy kultiiry, turin¢iy daug aliejaus, cukraus, krakmolo (rapsy,
saulégrazy séklos ir t.t.), bet neiSsprendzia visy su pasaulinémis krizémis susijusiy problemy bei prisidéty prie
augan¢iy maisto kainy ar net jo stygiaus. Antros kartos biodegalai gaminami i§ lignoceliuliozés turin¢ios
biomasés (medienos ir Zzemés tkio atliekos, energetiniai augalai — soros). Nors antros kartos biodegalai
tiesiogiai nekonkuruoja su maisto produkty gamybai skirtais augalais, tac¢iau energiniy augaly auginimas
konkuruoja su maisto kultiromis dél naudingy zemés ploty. Trecios kartos biodegalai siejami su dumbliais ir
gaminami i§ jy biomasés. Iprastai dumbliai skirstomi j makro ir mikro dumblius, kuriy pasaulyje aptinkama
iki 100 ttkst. rusiy. Dumbliai auga nattralioje aplinkoje, geba absorbuoti anglies dioksida, o dumbliy biomasés
auginimas biodegaly gamybai nesudaro konkurencijos maistinéms kultiiroms kaip pirmos ar antros kartos
biodegalai.

ISkastinio kuro naudojimas transporto sektoriuje Lietuvoje

Transporto priemonés sunaudoja didelius kiekius iSkastiniy degaly, o didZiausia dalimi prie to prisideda
keliy transportas. Lietuvoje pagrinde yra naudojami dyzelinas, benzinas ir suskystintos naftos dujos (SND),
kity riiSiy degalai yra naudojami zenkliai mazesniais kiekiais. Detali degaly suvartojimo statistika transporto
sektoriuje per 2012-2017 metus Lietuvoje pateikta 1 lenteléje.

IS 1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad benzino ir SND naudojimas transporto sektoriuje
tendencingai mazéjo, o aviacinio benzino sunaudojimas isliko nepakites per paskutinius 6 metus. Tuo tarpu
kity degaly rasiy suvartojimas didéjo, ypa¢ zenkli dyzelino paklausa (Lietuvos statistikos metrastis 2018).
Keleiviy ir kroviniy transportavimas keliais numatomas kaip vienas pagrindiniy pervezimo budy Lietuvoje.
Beveik visas keleivinis ir krovininis transportas Lietuvoje naudoja benzina, dyzeling ar SND (UNFCCC 2010).
Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis uzfiksuota, kad per 2017 m. keliy transporte buvo
sunaudota daugiau nei 1,8 min. tony degaly, dyzelinas sudaré didziausia dalj — 82,3 %, benzinas — 11,8 % ir
SND - 5,9 % bendrai sunaudojamy degaly kiekio keliy transporte. Dyzelino populiarumas keliy transporte
pradéjo augti nuo 1995 m. Tuo tarpu sunkusis transportas (autobusai ir sunkvezimiai) dyzeling naudojo kur
kas anksciau kaip pagrindinius degalus dé¢l ilgesnio variklio eksploatacijos laiko, mazesniy degaly sanaudy ir
kainos.
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1 lentelé

Pagrindiniy degaly sunaudojimas transporto sektoriuje per 2012-2017 metus Lietuvoje
Degaly risis (tiikst. t) 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Keliy transporto dyzelinas 992,6 1023,0 1186,0 1292,4 1398,0 1495,3
Automobiliy benzinas 229,1 205,8 200,1 204,2 215,0 214,8
Kirenimui skirti ir Kkiti 82,4 71,3 68,6 97,2 122,0 1334
gazoliai
Suskystintos naftos dujos 137,8 132,4 128,5 121,8 114,8 106,5
(SND)
Zibaliniai reaktyviniai 64 73,4 86,5 90,7 100,7 110,9
degalai
Skystasis kuras (mazutas) 105,1 76,6 3,3 37,3 98,9 105,5
Aviacinis benzinas 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Saltinis: Lietuvos statistikos metrastis (2018), Transportas ir rysiai (2017)

Biodegaly gamybos apimtys ir perspektyvos Lietuvoje

Transporto biodegaly gamyba ir plétra Lietuvoje gali biti analizuojama nuo 2004 m., kai Europos
Sajungos Komisija inicijavo direktyva 2003/30/EB, raginancig pakeisti 5,75 % jprasty degaly biodegalais iki
2010 m. 2009 m. pristatyta nauja ES direktyva — 2009/30/EB, kuri skatina atsinaujinanéiy iStekliy energijos
naudojima, aktualy biodegaly gamintojy atveju, prisidésiantj prie SESD i§metamy emisijy kiekio maZinimo
iki 2 % — 2014 m., 4 % iki 2017 m., 6 % iki 2020 m. (Gocsik, 2010).

Skystieji biodegalai Lietuvoje pagrinde yra gaminami i§ maistiniy kultiry (rapsy ir kvietrugiy)
panaudojant jy aliejy arba fermentuojant krakmolag (2 lentel¢). Biodyzelinas ir bioetanolis gaminami i$
augalinio aliejaus ir gridy yra daZnai priskiriami prie pirmos kartos biodegaly, o patobulinti biodegalai kaip
antros kartos biodegalai.

2 lentelé
Energinés kultiiros auginimas biodegaly gamybai Lietuvoje
Kulttra 20 20 20 20 20 20 20 20
09 10 11 12 13 14 15 16

Rapsy 32 28 25 33 36 37 37 32
seklos (tikst. t) 0 0 0 0 0 1 0 0

Kvietru 85 13 70 80 80 52 52 50
giy grudai 5
(tikst. t)

Saltinis: Lietuvos Respublikos Zemeés itkio ministerijos statistiniai duomenys (2019). Prieiga per internetq:
<https://lzum.Irv.It/It/veiklos-sritys/zemes-ir-maisto-ukis/bioenergetika>

Biodegalai i§ esmés gali biiti pagaminti i§ jvairiy biologinés kilmés medziagy. Nepaisant to, rinkos
plétros strategija ir toliau auganti ekonomika reikalauja pazangiy technologijy komercializavimo, tai hibridiniy
sintetiniy dujy gamyba (FiSerio-TropSo biodyzelinas, bio-DME (di-metil-eteris), biometanolis), Koch
biodyzelino gamyba i$§ organiniy atlieky, biodyzelino i§ dumbliy, vandenilio gamybos proceso i§ biomasés,
celiuliozés perdirbimo ir t.t.

Mikrodumbliai kaip potencialus biodegaly $altinis transporto ir energetikos sektoriuose

Mikrodumbliais buvo susidométa jau 1942 metais, kai Harder ir von Witsch pasitlé juos naudoti aliejaus
gavybai. Dar anksCiau nei 1942 m. nustatyta, kad azotas kaip maisto Saltinis nulemia lipidy skaiciy
dumbliuose. Po antrojo pasaulinio karo mikrodumbliais susidome¢jo tyréjai i§ JAV, Anglijos ir Vokietijos.
1990 m. buvo paskelbtas vienas pirmyjy pranesimy apie biodegalus perdirbtus i§ Chaetoceros muelleri lipidy.
Biomasé gali biiti iSgaunama i$ jvairiy riiSiy mikrodumbliy, kuriy asortimentas yra didesnis nei 50 tiikstanciy.
Si biodegaly Zaliava yra pladiai nagrinéjama moksle (3 lentelé) ir tampa vis jdomesné verslui kaip ateities
biodegaly saltinis (Demirbas, 2009).

Skystieji ar kietieji biodegalai i§ dumbliy gali tapti komerciSkai prieinami ne anksciau kaip per 2020 —
2025 m. Mikrodumbliy pritaikymas biodegaly gamybai ir panaudojimui yra skatinamas visame pasaulyje del
auksto mikrodumbliy naSumo, didelés aliejaus koncentracijos, mazo zemés poreikio auginimui, didelio rasiy
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pasirinkimo ir pritaikymo pramonés sektoriuose. Produkto savikaina taip pat labai jautri mikrodumbliy rusiai,
pasirinktam kultivavimo metodui, apimtims, klimatinéms salygoms ir daugeliui kity faktoriy. Naftos kaina turi
didelés jtakos biodegaly i§ mikrodumbliy populiarumui, auganti naftos kaina skatina susidoméjima dumbliais
kaip tinkama alternatyva iSkastiniam kurui. Suprasdami $ig problemg daugelio pasaulio $aliy vyriausybés émé
grieztinti aplinkosaugininius reikalavimus transporto ir energetikos sektoriams, tai palaipsniui uztikrindamos
tvary peréjimg prie biologinés kilmés degaly.

3 lentelé

Moksliniuose tyrimuose daZniausiai naudojamos mikrodumbliy risys

Mikrodumbliy raisis Aliejaus koncentracija (%)
Botryococcus braunii 25-80
Chlorella protothecoides 23-30
Chlorella vulgaris 14 — 40
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16 — 37
Dunaliella salina 14 -20
Neochloris oleoabundans 35-65
Nitzschia sp. 45 - 47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50 - 77
Spirulina maxima 4-9
Tetraselmis suecia 15-23

Saltinis: Demirbas (2009)

Mikrodumbliy auginimo technologijos

Sékmingam biodegaly vystymui ir gamybai i§ dumbliy bei jos komercializavimui yra btina veikti
kompleksiskai, sukuriant ir pritaikant tam reikalingg infrastruktiirg. Pirmojo etapo metu biitina jvertinti kokio
tipo dumbliy auginimo technologija yra potencialiai naudinga (4 lentelé).

Dumbliy auginimui naudojamos technolo

4 lentelé
ijos, ju privalumai ir trikumai

Dumbliy auginimo
technologija

Privalumai

Trikumai

Atviro tipo baseinas

o Santykinai pigi,

o |engvai valoma,

e gali biiti jrengiama ne Zemés tkio
paskirties plotuose,

e mazos energijos sgnaudos,

e paprasta priezitira.

e Mazas biomasés produktyvumas,

o reikalingas didelis zemés plotas,

e mazas auginamy dumbliy r$iy pasirinkimas,

e prasta vandens cirkuliacija (,,raceway* tipo sistemoje
dalinai i$spresta problema),

e mazas $viesos intensyvumas,

o prastas CO; jsisavinimas,

o mikrodumbliai gali bati lengvai uZterSiami.

Fotobioreaktorius

o [Sauginami dideli biomasés kiekiai,

o gali toleruoti ekstremalias aplinkos
salygas,

e didelé CO2 koncentracija,

o efektyvi apSvietimo, temperatiiros, pH
ir CO2kontrolg,

e geras sumaiSymas,

e mazas biomasés uzter§tumo lygis.

® Brangus jrengimas,
® brangi priezilira,
o didelé iSaugintos biomasés savikaina.

Biologiné CO2 gaudyklé

o Didelio efektyvumo CO:zkontrolé,
o greitas biomasés prieaugis.

o Ekonomiskai brangi technologija,

Lygiagreciai pasirenkama dumbliy rusis, atsizvelgiant j klimatines sglygas, auginimo technologija,
biomasés iSeigg, energijos sanaudas ir t.t. Antrojo etapo metu jvertinti pagaminto produkto — biodegaly
paklausa, savikaing, panaudojimo VDV galimybes, atlikti eksperimentinius tyrimus ir t.t. Tre¢iojo etapo metu
iSsiaiskinti papildomas mikrodumbliy auginimo teikiamas finansines naudas, tai dalinis investicijy
subsidijavimas, prekyba tarSos leidimais, biodyzelino gamyba, biomasés iSspaudy kaip kietojo kuro Silumos ir
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elektros gamybai, pasarams, mazo potencialo energijos panaudojimas, pramoniniy ir buitiniy nuoteky valymas
ir t.t.

Tikétina, kad vis tobuléjancios technologijos prisidés prie efektyvesnio biodegaly i§ dumbliy vystymosi,
0 §iai dienai kaina ir toliau iSliks stipriai priklausoma nuo iskastinio kuro kainos pasaulinéje naftos rinkoje.
Tagiau didéjantis susiripinimas SESD didina dumbliy potencialg bei prapledia panaudojimo galimybes.
2005 m. Europos Bendrijos iniciatyva buvo suburta koalicija — Europos technologiné nulinés emisijos
iSkastinio kuro elektriniy platforma, kurios tikslas — kaupti ir saugoti CO>, kaip ypatingai svarby cheminj
junginj kovojant su klimato kaita (European Technology Platform for Zero Eemission Fossil Fuel Power
Plants). CO. surinkimas ir saugojimas gali bati techniSkai jgyvendinamas pvz. jau naudojamose
kogeneracinése jégainése, pritaikius mikrodumblius kaip biologines CO; gaudykles (4 lentelé). Komerciniam
mikrodumbliy auginimui kaip vieng i§ tinkamiausiy pavyzdziy, galima panaudoti kogeneracing jégaing,
kurioje yra gaminama tiek elektros tiek Siluminé energija, dazniausiai naudojant iskastinj kura, kuris zenkliai
prisideda prie SESD didéjimo. I$metamieji diimai yra nukreipiami j mikrodumbliy auginimo sistema, kur
akumuliuojami dideli anglies dioksido kiekiai. Siekiant padidinti biomasés prieaugj ir augimo greitj,
papildomai tickiama Zemo energetinio potencialo energija — pramoninés nuotekos, susidariusios elektros ir
Siluminés energijos gamybos metu. Didelio potencialo kogeneracinése jégainése ES pagaminta apie 11 %
elektros energijos.

Siekiant efektyvinti mikrodumbliy auginima biodegaly gamybai, sumazinti investicinius kastus bei
padidinti projekto rentabilumg Nacionalinés aeronautikos ir kosmoso administracijos (NASA) mokslininkai
sukiré ,,OMEGA® projekta (1 pav.), kurio tikslas — dumbliy biomasés auginimas, nuoteky valymas ir anglies
dioksido surinkimas. Mikrodumbliai auginami vandenyje pliduriuojanciuose fotobioreaktoriuose, kurie
uzpildomi biomasés augimui reikalingomis maistinémis medziagomis — nuotekomis ir CO». Reikia pazyméti,
kad mikrodumbliy biomasés auginimui néra keliami auksti vandens parametry reikalavimai, galima naudoti
uztersta (pvz. pramoniniy nuoteky) vandenj, kuris galéty pasitarnauti kaip organiniy medziagy $altinis. Zinant,
kad energetikos pramoné prisideda prie aplinkos tar§os dél sukuriamo didelio SESD kiekio bei nutekamuyjy
vandeny, galima teigti, kad mikrodumbliai pasitarnauty kaip biokatalizatoriai, atsakingi uz biochemines
reakcijas, kuriy metu vykdoma CO; konversija j fotosintetinius metabolinius produktus.

Pasarai

Trasos

Sviesos saltinis -
Biudegalaw -

1 pav. Bitinosios salygos mikrodumbliy auginimui
Saltinis: Trent (2012)

Mikrodumbliy biomasés perdirbimui j biodegalus taikomos technologijos

Atlikus i§samiag kity projekty analiz¢ buvo prieita prie iSvados, kad pacios pazangiausios biodegaly
gamybos technologijos i§ lipidy yra pateiktos 2 paveiksle: 1) peresterinimas metanoliu; 2) Hidrolizavimas
(iskaitant hidrokrekingg ir hidrinima); 3) Katalizinis selektyvus oksidavimas.

IS mikrodumbliy iSgautas aliejus ir krakmolas gali buti s¢kmingai panaudoti kaip energijos Saltinis
transporto sektoriuje, pritaikius tinkama apdorojimo metodg. Minéti produktai ganétinai lengvai gali biiti
perdirbami | biodyzeling arba bioetanolj. Mikrodumbliuose esantys trigliceridai konversijos proceso metu,
peresterinimo budu, panaudojus Sarminj katalizatoriy gali biiti perdirbami j biodyzeling, o selektyvus
katalizinis oksidatorius mononesociyjy riebaly riig8¢iy olefino jungties skilimui, pasitlytas kaip vienas i$
kompleksiniy mikrodumbliy apdorojimo etapy. Didelis mononesoCiyjy riebaly rtgsciy kiekis
mikrodumbliuose yra palankus kataliziskai selektyviam olefino jungties oksidaciniam skilimui, naudojant
aplinkai nekenksmingus oksidatorius (Trusov et al., 2013). Dumbliy alicjaus perdirbimo procesas (zidr.
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2 pav.), kai dumbliy aliejus transformuojamas j biodegalus hidrokrekingo proceso biidu, didelés molekulés
vandenilio pagalba yra suskaldomos | maZesnes, o hidrinimo proceso metu vandenilis yra jterpiamas i
molekules. Mikrodumbliy aliejaus perdirbimas j biodyzeling daZniausiai reikalauja dviejy pakopy proceso.
Pirmosios pakopos metu pasalinamas deguonis, azotas ir siera, i§ mikrodumbliy aliejaus riebaly riigsties
susidaro tiesiy grandiniy alkanai. Antrosios pakopos proceso metu dél (n-) alkany krekingo ir izomerizavimo
susidaro labai $akoty (iso-) alkany miSinys (Raslavi¢ius et al., 2014).
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2 pav. Pazangiausios technologijos, taikomos biodyzelino gamybai i$ lipidy.
Saltinis: Raslavicius et al. (2013)

Kai kurie didesnés molekulinés masés parafinai gali buti suskaldomi j mazesnés molekulinés masés
parafinus. Tokiu biidu galima pasiekti lankstuma rinkoje atsizvelgiant j reaktyviniy degaly ir dyzelino kainas
(Lupton, 2012). Viena i§ novatorisky sinerginiy biodyzelino gamybos technologijy, tai magnetinio impulso
kavitacijos reaktoriai, kurie gali biiti pritaikyti tick mobilios tiek stacionarios gamybos atvejais, pastarosios
kontekste pasiektos 500 litry per valanda biodyzelino gamybos apimtys ir 0,002 kW wvalanda / litrui
efektyvumas (Raslavicius et al,. 2013). Mikrodumbliy biomasés perdirbimui j biodegalus reikalingas didelis
energijos kiekis dél poreikio sudziovinti biomasg¢. Panaudojus hidroterminj suskystinimo procesa galima dirbti
su dar Slapia biomase (80-90 % bendro svorio sudaro vanduo) bei néra reikalingas sudétingas aliejaus
atskyrimo procesas panaudojant tirpiklius (heksang ar kt.). Mikrodumbliai yra apdirbami auks$tame slégyje,
panaudojant kar$tg vandenj, tokiu badu atskiriant reikalingg aliejy biodegaly gamybai (Elliott et al., 2013).

Biodegaly i§ mikrodumbliy panaudojimas transporto sektoriuje.

Mikrodumbliy pritaikymas transporto sektoriuje leisty uzkirsti kelia didéjanéiam SESD, jvertinus
biomasés auginimg, derliaus nuémimga, aliejaus iSgavima, perdirbimg j biodyzeling ir zZinoma, pritaikyma —
sudeginimg VDV. ]vertinus biodyzelino i§ mikrodumbliy iSgavimo kelig ir pritaikymg VDV issiskiria
i¥metamieji diimai, tagiau galutiniame produkte yra sukuriamas neigiamas SESD. Tai leidzia manyti, kad
tiesioginis aliejaus pritaikymas transporto sektoriuje jo neperdirbant j biodyzeling (2 pav.), sumazinty
energijos sanaudas ir Zenkliai padidinty neigiama SESD. I§ mikrodumbliy biomasés iSgauto aliejaus
perdirbimas } biodyzeling reikalauja papildomy kasty tiek energijos prasme tiek finansy — infrastrukttiros-
perdirbimo technologijos sukiirimui, chemikaly jsigijimui ir t.t. Buty tikslinga atlikti VDV eksperimentinius
tyrimus panaudojant gryng mikrodumbliy aliejy.

Tiesioginis aliejaus panaudojimas VDV leidzia galvoti apie sékmingg mikrodumbliy biomasés tolimesnj
vystyma ir auginima. Aliejus galéty biti iSgaunamas, nenaudojant papildomy chemikaly. Toks gryno aliejaus
ar jj maiSant su mineraliniu dyzelinu panaudojimas, galéty biiti rentabilus. Visgi didzioji dalis transporto
priemoniy yra varomos jprastu mineraliniu dyzelinu, kuris negali buti lengvai pakei¢iamas aliejumi.

Reikéty pazymeéti, kad dar XIX a. pabaigoje sukurti dyzeliniai VDV naudojo augalinius aliejus (Hebbal
et al,, 2006). Antro pasaulinio karo metu aliejai naudoti karinéms dyzelinéms transporto priemonéms
uzmaitinti ypa¢ aktualu izoliuotuose regionuose, kur degaly pristatymas nebuvo galimas arba sudétingas.
Véliau augaliniai aliejai buvo naudojami ekstremaliomis karo ir stichiniy nelaimiy salygomis. Aliejai yra patys
efektyviausi skystieji degalai pagal energijos sanaudy ir iSeigos santykj, kurie gali biiti sékmingai panaudoti
vidaus degimo dyzeliniuose varikliuose tiesiogiai ar maisant su mineraliniu dyzelinu. I§ mikrodumbliy i§gauto
aliejaus pritaikymas VDV pasizymi ,,CO> neutralumu® (angl. Zero CO2) bei nesukelia neigiamo poveikio
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vandens telkiniy tarSai. Reikia pazymeéti, kad mikrodumbliy aliejaus gamybai nereikia jokiy toksiniy ar
chemiskai agresyviy medziagy (metanolis, esterinimo proceso priedai), o technologinio proceso metu gautos
atlickos gali buti sékmingai panaudotos. Aliejus yra lengvai ir saugiai transportuojamas, o avarijos atveju
nesukelia tarSos aplinkai pavojaus.

Aliejus iSgautas i§ mikrodumbliy pasizymi pakankamai auk$tu zemutiniu Silumingumu, cetaniniu
skai¢iumi, taciau kaip ir visiems aliejams jam budinga didelé klampa, dél ko tiesioginis panaudojimas
Siuvolaikiniuose VDV yra sudétingas. Didelés klampos aliejy pritaikymas moderniuose VDV gali sukelti degaly
purkstuky ir degaly tiekimo linijos atgalinio slégio problemas (Nettles-Anderson et al., 2009). Susidaro
palankios salygos degaly purkstuky koksavimui, lemian¢iam netinkamg degaly miSinio susidaryma ir aliejaus
iSpurskimg. ISpurksta degaly cCiurkslé atsimusa j cilindro sienelg ir susidaro netinkamos degimo ir
polimerizacijos sglygos (Gao et al., 2009). Nepilnai sudege degalai gali patekti j variklio tepimo sistemg ir
sukelti variklio gedimg dél netinkamo variklio judanciy daliy tepimo. Prastos degimo salygos atitinkamai
prisideda prie didéjanéiy emisijy HC, CO, NOy ir kietyjy daleliy (Nettles-Anderson et al., 2009). Reikéty
paminéti, kad nemodifikuotam dyzeliniam varikliui dirbant su mazesne negu 50 % (kai variklis apkrautas
nominalios galios) apkrova, degimo kameroje vyrauja kiek zemesné nei 200 °C temperatira, o aliejaus
uzsiliepsnojimo temperattra priklausomai nuo aliejaus riiSies, daznai virSija §ig riba. Tokiu atveju i§ degaly
purkstuko iSpurskiami aliejaus laseliai neiSgaruoja, o atsimusa j cilindro sienelg, dalis prilimpa ir pavirsta derva
(Sidibe et al., 2010). Siekiant uztikrinti sklandy VDV veikimg (degaly purkstuky, stimoklio ziedy, tepimo ir
kt.) ir aliejy pasirinkus uz degimo produkta, svarbu, kad Sie skystieji degalai atitikty auks¢iausig kokybés
standartg. Lietuvoje toks standartas néra patvirtintas, todél galima pasinaudoti vieninteliu §iuo metu turimu ir
Vokietijoje patvirtintu standartu DIN 51 605 (Ruyck et al., 2006). Lyginant aliejaus ir biodyzelino savybes
galima isskirti tai jog aliejus praktiskai neturi agresyvaus neigiamo poveikio variklio guminéms detaléms,
sandarikliams bei pasizymi mazu koroziniu aktyvumu. Reikéty pazymeéti, kad dél didelés aliejaus klampos
ilgalaikis naudojimas gali visiSkai uzkimsti degaly filtrg (Ramadhas et al., 2005).

ISvados

Atliktus transporto sektoriaus apzvalga Lietuvoje, uzfiksuotas iSkastinio kuro produkty, ypa¢ dyzelino
naudojimo augimas. Grieztéjantys ES reikalavimai aplinkos tarSos klausimu, didina suinteresuotumag
biodegaly gamyboje, didéja pagaminamos produkcijos kiekis, o ateityje tempas tik didés, atitinkamai auga
biodegaly suvartojimas transporte. Biodegaly gamyba turi buti rentabili, todél pasiiilyta mikrodumbliy
auginimo perspektyvos ir auginimo technologijos, kurios leis jvertinti galimybes. Pasiiilytas efektyvus
mikrodumbliy auginimo budas — integruoti j kogeneracing jégaine. Toks integravimas leisty sumazinti
mikrodumbliy biomasés auginimo kastus panaudojant mazo potencialo Silumos energija (iSsiskiriancia su
iSmetamaisiais diimais ir elektros gamybos metu), panaudoti mikrodumbliams reikalingas maistines
medziagas, esancias iSmetamuosiuose dimuose (CO.) ir pramoninése nuotekose, jskaitant jy valyma,
sumazinti ar visiSkai panaikinti jégainei skirtg tarSos mokestj, vykdyti prekyba tarSos leidimais, gauti dalinj
investicijy subsidijavima, pradéti efektyvia biodegaly gamyba, biomasés i§spaudas panaudoti kaip kietajj kurg
Silumos ir elektros gamybai, i§spaudy panaudojimas pasarams ar kitiems produktams ir t.t.

Biodegaly gamyba reikalauja papildomo aliejaus perdirbimo, straipsnyje pateikta pazangiausia
biodyzelino gamybai i lipidy taikoma technologija: 1) peresterinimas metanoliu; 2) hidrolizavimas (jskaitant
hidrokrekingg ir hidrinima); 3) katalizinis selektyvus oksidavimas.

Galimi keli mikrodumbliy aliejaus ir biodyzelino panaudojimo VDV scenarijai: a) biodyzelino
tiesioginis panaudojimas, b) biodyzelino maiS§ymas su mineraliniu dyzelinu jvairiais santykiais, c) tiesioginis
aliejaus panaudojimas ir d) aliejaus su mineraliniu dyzelinu sumai§ymas ir pritaikymas. Tiesioginis aliejaus
naudojimas leisty iSvengti papildomy perdirbimo procediiry, taciau reikéty jvertinti dauguma aspekty, kurie
galéty turéti neigiamos jtakos VDV veikimui dél aliejui budingos didelés klampos.
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OVERVIEW OF BIOFUEL FROM MICROALGAE CULTIVATION, CONVERSION AND APPLICATION
TECHNOLOGIES IN TRANSPORT SECTOR

Summary

The transport sector is highly dependent on fossil fuels, which is going to be depleted in the coming decades.
Researchers have been interested in alternative fuels since the invention of the internal combustion engine (ICE). Political
and business interests were decisively dependent on the price of oil, emissions allowances and etc. Global problems are
currently being solved due to the rapid warming of the climate, which has led to great interest in alternative energy
sources. The transport sector is one of the main contributors to greenhouse gas (GHG) emissions. The European Union
has been tightened the requirements for GHG generation, promoting the production and adaptation of biofuels in internal
combustion engines as a counterweight to fossil fuels. Micro-algae — third generation biofuels, from which biomass the
oil is extracted can be successfully processed into biofuels, produced by-products (solid fuel, feed, etc.), according to the
technology of cultivation CO; is rapidly reduced in the atmosphere. The cultivation of micro-algae is also successfully
integrated into the cogeneration power plant's cycle, which absorbs CO, from the exhaust fumes and the algae biomass is
processed into biofuels. The article reviews the possibilities of micro-algae cultivation, oil processing into biofuel
technology and utilization of internal combustion engine, including pure oil.

Key words: Microalgae, Internal Combustion Engine, Biofuel, GHG, Transport.
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LENGVUJU PRESTIZINIU AUTOMOBILIU KONSTRUKCINIY ELEMENTU
PATIKIMUMO TYRIMAS

Justas Jonauskas, Saulius Nagurnas, Robertas Peceliiinas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pateikiamas lengvyjy prestiziniy automobiliy konstrukciniy elementy patikimumo tyrimas. Siuo
tyrimu siekiama jvertinti dazniausiai pasitaikan¢ius gedimus, kurie fiksuojami garantiniu automobiliy eksploatacijos
laikotarpiu. Siam tikslui pasiekti, remiantis surinktais eksperimentiniais duomenimis apie gedimus, yra atlikta matematiné
statistiné analize, kuria buvo nustatomi konkreciy automobilio konstrukciniy elementy patikimumo rodikliai. Remiantis
gautais rezultatais nustatytas nagrinéty automobiliy konstrukciniy elementy patikimumas, vidutinis resursas, pateikti iy
elementy gedimy prognozés modeliai.

REIKSMINIAI ZODZIALI: prestizinis lengvasis automobilis, matematinés statistikos modeliai, patikimumas,
gedimo tikimybé.

Ivadas

Siuolaikiniuose automobiliuose, tobul¢jant gamybos technologijoms, sudétingesniais tampa
konstrukciniai elementai. DaZniausiai gamintojai tobulina jrenginiy darbo efektyvumg siekiant atitikti
keliamus saugumo, aplinkos tarsos ir kitus reikalavimus. Nepaisant to, gamintojai néra link¢ nurodyti tam tikry
konstrukciniy elementy patikimumo rodiklius (pvz., garantinj resursg), remiantis konkreciy elementy gedimy
eksperimentiniais duomenimis. Todél Siame tyrime, naudojantis matematinés statistikos metodais, vertinami
prestiziniy lengvyjy automobiliy konkreciy elementy patikimumo rodikliai.

Tyrimo objektas — prestiziniy lengvyjy automobiliy konstrukciniy elementy patikimumo tyrimas.
Tyrimo tikslas — remiantis matematinés statistikos modeliais iSanalizuoti eksperimentiniy tyrimy
duomenis ir jvertinti konkreciy konstrukciniy elementy patikimumo rodiklius.
Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:
1. ISanalizuoti mokslinés literatiiros Saltinius, kuriuose nagrinéjami lengvyjy automobiliy
konstrukciniy elementy patikimumo rodikliai bei jy tyrimo metodika.
2. Sudaryti konkreciy elementy gedimy registravimo metodikg, kuria remiantis biity sudaroma
patikimumo duomeny visuma reikalinga tolimesnei analizei.
3. Remiantis susistemintais duomenimis bei panaudojant matematinés statistikos modelius,
jvertinti nagriné¢jamy konstrukciniy elementy patikimumo rodiklius.
Naudojami metodai:
Mokslinés literatiiros analizé, eksperimentiniai tyrimai, matematinés statistikos metodai.
Straipsnio struktiira. Pateikiama atlikty moksliniy darby, nagrinéjan¢iy automobiliy tam tikry
konstrukciniy elementy patikimuma, analizé, prestiziniy automobiliy konstrukciniy elementy gedimy
duomeny surinkimo ir apdorojimo metodika, matematinés statistikos modeliy sudarymo metodika ir
gauti patikimumo rodikliai.

Lengvyju automobiliy konstrukciniy elementy patikimumo tyrimuy apzvalga. Mokslinéje
literatiiroje yra aprasomi jvairiy automobilio mazgy patikimumo tyrimai. Viename i$ jy (Upadhyay, 2013) yra
nagrin¢jama alyvos jtaka variklio nusidévéjimui, kada tyrimui buvo naudota 15W40 varikliné alyva. Alyva
buvo stebima naudojant bichromatinj mikroskopg. Atlikus bandymus buvo pastebéta, kad remiantis naudotos
alyvos analize pagal joje esanciy trinties produkty (metaly daleliy, abrazyvy) kiekj galima efektyviai stebéti
variklio buklés pokycius. Pagal nagrinéjamoje alyvoje esancias daleles, jy forma, dydj, koncentracijg galima
jvertinti besitrinan¢iy variklio komponenty bukle.

Kitame straipsnyje (Zadorozhnaya et al, 2017) nagrinéjami vidaus degimo varikliy alkiininio veleno
guoliy patikimumo rodikliai, remiantis hidromechaniniy skai¢iavimy charakteristikomis, kai varikliai dirba
trumpalaikiais rezimais. Varikliui dirbant tokiu rezimu yra susiduriama su terminémis bei mechaninémis
apkrovomis, galios bei degaly ekonomiSkumo, resurso mazé¢jimu. Atlikus skaiCiavimus, remiantis
eksperimentiniais duomenimis, buvo nustatyta, kad akceleravimo metu maziausias alyvos sluoksnio storis
padidéja ir plotmés ilgis, kurioje maZiausias alyvos sluoksnio storis yra mazesnis nei kritiné verté, sumazéja.

Konstrukciniy elementy mazgy ilgaamziSkumui jtakos gali turéti ne tik jy paciy konstrukcinés
savybés, bet ir pagalbiniy elementy biikle. Mokslininkai (Toma et al, 2015) apraso tyrimus, kuriy tikslas
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nustatyti oro filtry tinkamuma naudoti, kai jie yra kei¢iami numatyty techninés priezitiros darby periodo
pabaigoje arba kai jy keitimas vykdomas ankséiau, nei numatytas techninés priezitiros laikas. Siuo tyrimu
nustatyta, kad oro filtry pralaidumo savybés néra tiesiogiai priklausomos nuo automobiliy ridos, kadangi
dauguma to paties jdirbio oro filtry buvo skirtingai uzsiters¢. Taip galéjo nutikti dél automobiliy eksploatavimo
skirtingomis aplinkos ir oro uzterStumo salygomis, todél autoriai rekomenduoja oro filtrus keisti atsizvelgiant
ne j techninés priezitiros numatytg periodisSkuma, bet j jy paciy biikle, kuomet oro pralaidumo verté yra arti
kritinés.

Dazname moksliniame darbe (taip pat ir aukS¢iau minétuose) pateikiami atlikti eksperimentiniai
tyrimai. Ta¢iau nemaziau svarbi yra tyrimy duomeny analizé, naudojant matematinés statistikos modelius.
Remiantis matematinés statistikos modeliais tikslinga sudaryti nagrinéjamy konstrukciniy elementy
patikimumo rodikliy prognozes. Tai atlickama $iame tyrime.

Lengvyjuy prestiZiniy automobiliy konstrukciniy elementy patikimumo duomeny registravimo
metodika. Eksperimentiniai gedimy duomenys buvo fiksuojami viename Vilniaus prestiziniy automobiliy
gamintojo autorizuotame servise. Siame tyrime buvo fiksuojamos ridos iki gedimy. Fiksuoti duomenys buvo
tik ty automobiliy, kuriems gedimai buvo Salinami garantiniu laikotarpiu. Tiriamyjy automobiliy garantinis
periodas yra apribojamas pagal rida (iki 200 000 km) arba pagal eksploatacijos trukme (iki 5-iy mety,
skaiCiuojant §j laikotarpj nuo pirmosios automobilio registracijos datos).

Sio tyrimo metu buvo fiksuojami dviejy konkregiy konstrukciniy elementy gedimai:

1. Dyzeliniy varikliy EGR (iSmetamyjy dujy recirkuliacijos) voZtuvo gedimai, kai minétasis
voztuvas yra nepataisomas ir jj reikia keisti nauju.

2. NOxy junginiy i§metamosiose dujose jutiklio gedimas, kai §is jutiklis yra nebepataisomas ir jis
turi biiti pakeistas nauju.

Siy konstrukciniy elementy sutrikimus mechanikai tikrina specializuota diagnostine aparatiira, kurios
programiné jranga gali pateikti nuorodas, kokius agregatus ir jy parametrus reikia tikrinti, esant tam tikriems
variklio darbo sutrikimams ar fiksuotoms klaidoms variklio valdymo bloke. Uzfiksuoti konstrukciniy elementy
sutrikimai biina tikrinami toliau atliekant vadinamuosius ,,test-blokus®, kai yra tikrinami konstrukciniy
elementy darbo parametrai. Po atlikto ,,test-bloko* yra nustatomi tam tikri parametrai, dél kuriy reikia keisti
konstrukeinj elementg. Taip fiksuojamas gedimas ir nustatyta rida jtraukiama j tyrimy sudarytg registra.

Surinktos automobiliy jdirbiy iki gedimo vertés (ridos pavidalu) yra sugrupuojamos didéjimo tvarka
(sudaromos EGR voztuvy gedimy bei NOy jutikliy gedimy variacinés eilutés). Toliau duomenys apdorojami
taikant matematinés statistikos metodus.

Eksperimentiniams gedimy duomenims analizuoti taikomuy matematinés statistikos modeliy
sudarymo metodika. Bendruoju atveju atsitiktiniai dydziai (transporto priemoniy gedimai) dazniausiai
pasiskirsto pagal normalyjj (Gauso) arba Veibulo skirstinj (Bertsche, 2008). Prie$ iskeliant hipoteze, pagal
kokj skirstinj yra iSsidéste atsitiktiniai dydziai, Sio tyrimo atveju, juos pirmiausia reikia atitinkamai susisteminti
(Bertsche, 2008; DeCoursey, 2003).

Pirmiausia, kaip buvo minéta anksCiau, duomenys sugrupuojami reik§miy did¢jimo tvarka. Po to
duomenys skirstomi j skai¢iuojamuosius intervalus. Tam pirmiausia reikia nustatyti intervalo imties dydj pagal
formule:

AL
hee 2= 1)
1+3,3IgN
¢ia AL =t __, —t . , km—skirtumas tarp didziausio ir maziausio jdirbio iki gedimo, N — visy atsitiktiniy dydziy
(gedimy) skaicius.
Nustatomas skai¢iuojamyjy intervaly skaicius pagal formule:
AL
Mo =77 2

¢ia h — intervalo imties dydis.
Kai atsitiktiniy dydziy vertés yra sugrupuojamos j intervalus, toliau apskaiCiuojamas vidutinis
tiriamojo objekto resursas:

— N m.
Tid = ZTV. W' 3)
=
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Cia Tv, — vidutiné ridos reik§me, atitinkanti i-tojo (nagrinéjamojo) intervalo vidurkj, m; — gedimy skaicius

intervale.
Vidutinis kvadratinis nuokrypis o apskai¢iuojamas pagal formule:

Gz\/an:('l'vi ~Tig)? % (4)

Variacijos koeficientas v apskai¢iuojamas pagal formule:
o

V=— 5

T via ®
Atsizvelgiant ] gautg variacijos koeficiento vertg, galima iSkelti hipoteze dél tiriamojo objekto
atsitiktiniy dydziy gedimy pasiskirstymo désnio (Bertsche, 2008; DeCoursey, 2003). Jei variacijos koeficiento
vertés yra 0,33 <V - tokiu atveju iSkeliama hipotezé, kad atsitiktinés gedimy vertés (ridos iki gedimo) yra
pasiskirsciusios pagal Normalyji (Gauso) pasiskirstymo désnj. Jei apskaiCiuotasis variacijos koeficientas yra
ribose 0,33 <v<1- iSkeliama hipotezé, kad atsitiktiniai dydziai pasiskirste pagal Veibulo désnj. I8keltai

hipotezei patvirtinti yra apskaiCiuojamas Pirsono patikimumo  kriterijus ;(Szk (Bertsche, 2008;
DeCoursey, 2003):
n; 2
2 = (M, =N - ;)
Ho =) —— (6)
Y N-p,
¢ia P, — statistiné tikimybé jvykti gedimui.

ApskaiCuotoji Pirsono koeficiento reik§mé yra lyginama su lenteline koeficiento reikSme. Jei
;(,im > )(Szk - tuomet yra priimama, kad parinktas pasiskirstymo désnis yra tinkamas apibtdinti atsitiktiniy
dydziy pasiskirstymg. Nustacius konkrety atsitiktiniy dydziy pasiskirstymo désnj galima nustatyti gedimy
patikimumo rodiklius ir pateikti patikimumo prognozes.

Kadangi Siame tyrime abiejy konstrukciniy elementy gedimai pasiskirste pagal Veibulo skirstinj (zZr.
tolimesnj tyrimo aprasyma) nustatomi Sie pagrindiniai patikimumo rodikliai ir braizomos jy charakteristikos
(Zr. 1 -6 pav.):

Veibulo skirstinio tankio funkcija f(T), atitinkanti tiriamyjy elementy gedimy tikimybiy tankio funkcijg:

(5[] (3]

¢ia m — formos parametras; & — mastelio parametras, T —tam tikra ridos reik§mé gedimo momentu.
Integraliné gedimy pasiskirstymo funkcija F(T), atitinkanti gedimo tikimybés kaita, priklausomai nuo

ridos:
F(T)=1—exp{—(gjm} ®)

Gedimy intensyvumo funkcija A4 (T ) , rodanti, kokia rida pasiekus, stebimas zymus tam tikro elemento

gedimy skaiciaus padidéjimas:

A(T) = [gjgj ©

Toliau Siame straipsnyje pateikti sudaryti matematinés statistikos modeliai.

Eksperimentinio duomeny (gedimy) tyrimo analizés matematinés statistikos modeliais rezultatai.
Remiantis EGR voztuvy gedimy tikimybiy tankio funkcija f(T) (1 pav.) bei y* kriterijumi buvo priimta
hipotezé, kad Sio elemento ridos iki gedimo yra pasiskirsCiusios pagal Veibulo skirstinj. Apskaiciuotas
vidutinis resursas iki gedimo yra 66 769 km, ja atitinkanti gedimo tikimybé yra = 0,62 (2 pav.). Taip pat i3
integralinés gedimy pasiskirstymo tankio funkcijos grafiko (2 pav.) matyti, kad 90 % EGR voztuvy i§ 124-iy
nagrinéty, tikimybé sugesti yra ties 130 000 km rida.

Remiantis NO jutikliy gedimy tikimybiy tankio funkcija f(T) (3 pav.) bei y* kriterijumi buvo priimta
hipotez¢, kad ridos iki gedimo yra pasiskirsciusios pagal Veibulo skirstinj. Apskaiciuotasis vidutinis resursas
iki NOx jutiklio gedimo yra 89 760 km, jg atitinkanti gedimo tikimybé yra ~ 0,58. Taip pat, integralinés
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gedimy pasiskirstymo funkcijos grafike (4 pav.) matyti, kad 90 % visy NOy jutikliy, i§ 35-iy nagrinéty,

tikimybé sugesti yra ties 162 300 km rida.
(N
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6 pav. NOy jutikliy gedimy intesyvumo funkcija
Saltinis: sudaryta autoriy

I§ gedimy intensyvumo grafiky matyti, kad EGR voztuvy gedimy intensyvumas (5 pav.) sparciai didéja
nuo 130 000 km ridos jdirbio. NOx jutikliy gedimy intensyvumas yra sparciai didéjantis nuo 135 000 km ridos
jdirbio. Palyginus abiejy nagrinéty agregaty gedimy intensyvumag matyti, kad NOy jutikliy gedimo
intensyvumo vidutiné reikSme (5, 6 pav.) yra apie 1,4 karto didesné uz EGR voztuvy gedimy intensyvumg.

ISvados

1. Remiantis atliktu tyrimu preliminariai galime teigti, kad nagrinéty prestiZiniy automobiliy
konkreciy konstrukciniy elementy gedimai fiksuojami dar garantinio laikotarpio metu, t. y. iKi

200 000 km ridos.

2. Gedimy duomenis analizuojant matematings statistikos modeliais nustatyta, kad:
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- EGR voztuvy ir NOy jutikliy gedimai pasiskirste pagal Veibulo pasiskirstymo désnj.

- EGR voztuvy gedimy skai€ius yra vidutiniskai 3,5 karto didesnis uz NOx jutikliy gedimy
skaiciy.

- vidutinis jdirbis iki gedimo EGR voztuvy yra lygus 66 769 km, kai gedimo tikimyb¢ yra apie
0,62.

- NOx jutiklio vidutinis jdirbis iki gedimo yra 89 760 km, kai gedimo tikimyb¢ yra apie 0,58.

- palyginus EGR voztuvy ir NOy jutikliy patikimumo rodiklius nustatyta, kad EGR voztuvy
gedimo tikimybé, esant vidutinei ridai 66 769 km,yra didesné nei NOx jutikliy, esant vidutinei
ridai 89 760 km.

- vertinant tai, jog prestiziniy lengvyjy automobiliy gamintojai turi uztikrinti auksta
konstrukciniy elementy patikimuma, galima teigti, jog EGR voztuvo 0,90 (90 % visy
nagrinéty elementy) tikimybé sugesti ties 130 000 km rida yra vienas i$ rodikliy, jog EGR
voztuvy konstrukcinés savybés turi biiti tobulinamos.

- vertinant NOy jutiklio patikimumg, nustatyta, kad 0,90 (90 % visy nagrinéty elementy)
tikimybé sugesti yra ties 162 300 km rida. Atsizvelgiant j tai, jog garantinis tiriamy
automobiliy periodas yra apribojamas iki 200 000 km yra rekomenduojama atkreipti démesj
1 81y jutikliy konstrukcines savybes, siekiant sumazinti gamintojo patiriamus nuostolius d¢l
garantiniy remonto darby.

3. sudaryti matematinés statistikos modeliai gali buti sékmingai naudojami atliekant
automobiliy jvairiy konstrukciniy elementy patikimumo rodikliy prognoze taip optimizuojant
garantings ir pogarantinés techninés priezitiros darbus.
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THE RESEARCH OF CONSTRUCTIVE ELEMENTS RELIABILITY
IN PREMIUM PASSENGER VEHICLES

Summary

This article presents a study of constructive elements reliability in premium passenger vehicles. The aim of this study
is to evaluate the reliability of the most problematic constructive components in premium class passenger vehicles, which
are being repaired during the warranty period. For this purpose, according to collected data, the mathematical statistical
analysis were used to achieve indicators of reliability. According to the results of the data analysis the conclusions of
constructive elements were given about their reliability, average resource, prediction models of constructive elements
failure.

Keywords: premium, passenger vehicle, statistical analysis, reliability.
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DYZELINIO VARIKLIO PARAMETRU ANALIZE NAUDOJANT IVAIRIUS KURO
MISINIUS

Artiras KILIKEVICIUS, Jonas MATIJOSIUS, Karolis GUDONIS, Paulius Svilainis, Povilas
Uvarovas, Dariu§ Mikonis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siame darbe buvo atliekama dyzelinio variklio parametry analizé naudojant jvairius kuro misinius. Tyrime buvo
naudojamas 1.9TDI dyzelinis variklis ir jam tiekiamas dyzelinas ir biodyzelinas, kuris buvo maiSomas su skirtingais
metano kiekiais (0 %, 40 %, 60 % 80 %). Eksperimentas atlickamas prie skirtingy apkrovy (45 Nm, 60 Nm, 90 Nm), taip
pat matuojami variklio virpesiai vertikalia ir horizontalia kryptimi su garso slégiu. Atlikto eksperimentinio tyrimo
rezultatai rodo, jog didinant metano santykj kai naudojamas dyzelinas ir biodyzelinas variklio didziausias slégis cilindre
krenta, taiau mazéja ir iSmetamosios NOx dujos, o prieSingai iSmetamyjy dujy temperatiira auga. Taip pat, iSsiaiSkinta
jog variklio virpesiai vertikalia kryptimi désningai kinta su didZiausiu slégiu cilindre, o horizontalia kryptimi su kampu
prie didziausio slégio.

ReikSminiai Zodziai: dyzelinis variklis, variklio parametrai, kuro misiniai, biodyzelinas, metanas.

Ivadas

Pramoné ir zmoniy iSgyvenimas labai priklauso nuo energijos, kuri gaunama i§ iskastinio kuro riboty
iStekliy, artimoje ateityje, kaip tikétasi, pasibaigs. Be to, patogaus ir kokybisko energijos Saltinio reikalavimas
nuolat auga. Taip pat auga ir tarSos emisijy reikalavimai transporto priemonéms. I$kastinio kuro deginimas
yra zinoma prieZastis, dél kurios vis didéja visuotinis atSilimas ir kyla emisijos problemos. Degimo reakcijai
vykstant neiSvengiamai susidaro anglies dioksidas, SOx, NOx, COx, VOCs, kietosios dalelés (PM),
gyvsidabris, selenas ir kt. (Jones et al. 2000).

Alternatyviis degalai, vadinami netradiciniais arba paZangiaisiais degalais, yra bet kokios medZiagos,
kurios gali buti naudojamos kaip degalai, iSskyrus jprastinius degalus. Kai kurie gerai zinomi alternatyvis
degalai yra biodyzelinas, bioalkoholis (metanolis, etanolis, butanolis), chemiskai saugoma elektra (baterijos
ir kuro elementai), vandenilis, nefosilinis metanas, neiskastinés dujos, augalinis aliejus, kiti biomasés $altiniai
ir kt. (Lee et al. 2007).

Pastaruosius kelerius metus intensyvéjo moksliniy tyrimy ir technologijy plétros alternatyvy kura
deginanc¢iose transporto priemonése, tafiau jy nepakanka norint iSspresti neatidéliotinas problemas ir
reikalavimus. Be to, dauguma paskelbty straipsniy daugiausia démesio skiria alternatyviy degaly Saltiniy
pateisinimui ir galimam jy prieinamumui, o ne aplinkos ir technikos pasirengimui kurui, kaip pagrindiniam
energijos Saltiniui ateities naftos erai (Galle et al. 2000).Variklio parametry analizé yra esminis metodas,
padedantis kurti variklj, naudojant analizuojant ir diagnozuojant variklio naSuma ir nustatant galimas
problemas. Vibroakustinis stebéjimas ir gedimy diagnozavimas yra vertingas metody rinkinys, kuris yra
placiai naudojamas siekiant uztikrinti, kad variklis i§likty geros buklés. Kuro purkstuky gedimai sukelia ne
tik maza variklio na§uma, bet ir didelj, o kartais ir net nepriimting nesudegusiy angliavandeniliy lygj dél blogo
oro ir degaly santykio. Be to, purkstuky gedimai padidina triuk§mg ir vibracija, galin¢ia pakenkti variklio
komponentams. Todél ankstyvoje stadijoje aptikti purkStuky gedimai ir i§laikytos degimo charakteristikos yra
viena i§ pagrindiniy uzduociy, leidzian¢iy kontroliuoti terSaly iSmetima ne tik jo ankstyvoje eksploatacijoje.
Vibroakustiné analizé yra viena i§ dazniausiai naudojamy biuklés steb&jimo buidy pramongje. Vibracijos
stebéjimo informacija, triuk§mo uZterStumas ir nestacionariosios vibracijos signaly savybés reikalauja
veiksmingo signaly apdorojimo siekiant gauti naudingos informacijos (Jones et al. 2000). Akustinis
matavimas $ioje srityje gali suteikti papildomos informacijos apie variklio vibracijas. (Raharjo et al. 2012).

Naudojant alternatyvy kura yra sparciai augantis sprendimas, pakeiciant iSkastinio kuro iSeikvojimo
problema, terSaly iSmetima, todél Sio tyrimo tikslas iSanalizuoti variklio darba dirbant jvairiais biodyzelinio
kuro miSiniais naudojant vibroakustine analize, iStirti virpesiy ir triuk§mo priklausomybe nuo variklio darbo
ir nepageidaujamy iSmetamyjy dujy kiekio.

1. Tyrimy metodika

1.1. Tyrimy stendas ir veikimo principas

Eksperimentinis stendas susideda i§ dyzelinio variklio, jo valdymo ir matavimo jrangos, vibroakustiniy
parametry matavimo jrangos. Eksperimentai atliekami siekiant istirti dyzelinio variklio darba su biodyzelino
ir metano miSiniais. Garso slégis yra stebimas per kiekvieng eksperimenta. Kiekvieno eksperimento metu buvo
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matuojama 2 sek., per ta laika buvo matuojami garso slégis, variklio virpesiai horizontalioje ir vertikalioje
plokstumose, variklio cilindro maksimalus slégis, kampas prie maksimalaus slégio, NOx dujos, iSmetimo
temperatiira.

Siekiant uztikrinti stabily aerozoliy srautg buvo pasiekta darbiné dyzelinio variklio bukle, t.y. bandymy
metu buvo palaikomos pastovios salygos variklyje, taip pat buvo atlikti matavimai kai variklis buvo ruosiamas
bandymams (t. y. variklio pasildymo procesas).

VGTU Mechanikos mokslo instituto ir Automobiliy inZinerijos katedros laboratorinés bazés pagrindu,
eksperimentiniams tyrimams buvo sukurtas eksperimentiniy tyrimy stendas (1 pav.).

Oras 3 . ISmetamosios dujos
> u— 4 —>
L T A

1
21 L, S
i

. 6 % _|2u

1 pav. Eksperimentinio stendo nuotrauka:

1 - 1.9 TDI variklis; 2 — auksto kuro slégio pompa; 3 — turbokompresorius; 4 — iSmetamyjy dujy recirkuliacijos
voztuvas; 5 — tarpinis suslégto oro ausintuvas; 6 — jungiamasis velenas; 7 — variklio apkrovos ploksté; 8 — variklio
sukimo momento ir sukimosi grei¢io matavimo jranga; 9 — kuro jpurskimo laiko jutiklis; 10 — cilindro slégio jutiklis; 11
— iSmetamuyjy dujy temperatiros jutiklis; 12 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis; 13 — oro slégio jutiklis; 14 — oro
srauto matuoklé; 15 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 16 — dimy analizatorius; 17 — cilindro slégio jraSymo jranga; 18 —
kuro jpurskimo momento valdymo jranga; 19 — kuro jpurskimo momento jraS§ymo jranga; 20 — alk@ininio veleno
padéties jutiklis; 21 — kuro bakas; 22 — kuro sanaudy skai¢iavimo jranga.

Z

Bandymui atlikti buvo naudojama ,,Briiel & Kjar* gamintojo 8341 tipo pjezoelektriniai (jtampos
jautrumas (@ 160Hz) mV/g 100 £10%) akselerometrai su integruota elektronika. Jie buvo horizontalia ir
vertikalia kryptimi pritvirtinami prie variklio bloko magnetiniais galais (2, a pav.).

Variklio triuk§mo lygis matuojamas G.R.A.S laisvosios zonos rankiniu mikrofonu, turin¢iu 50 mV/Pa
jautruma, 3,15 Hz-20 kHz dazniy diapazong ir 17 dB (A) -149 dB dinaminj diapazona. Mikrofonas pastatomas
Im atstumu nuo variklio bloko pavirSiaus (2, b pav.).

Akustiniai ir vibracijy duomenys surenkami naudojant ,,PULSE™ Machine Diagnostics Toolbox —
Type 9727%. Tai ypac reikalingas prietaisas masiny diagnostikai atlikti, bet kokio tipo masinoje ar struktiiroje.
Ja sudaro maSiny diagnostikos jrankiy rinkinys 9727 ir universalus "Machine Diagnostics Toolbox"
programings jrangos paketas 7910 (2, c pav.).
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2 pav. Matavimo jranga:
a - ,,Briiel & Kjaer* 8341 akselerometras; b - mikrofonas G.R.A.S 26C; ¢ - ,,PULSE® diagnostikos jrankiy rinkinys
Toolbox 9727.

Bandymams buvo naudojamas tiesioginio jpurskimo Audi — VW dyzelinis variklis 1.9 TDI (1Z type)
su elektroniniu BOSCH VP37 kuro siurbliu ir turbokompresoriu. Pagrindiniai dyzelinio variklio 1,9 TDI

parametrai pateikti 1 lenteléje

1 lentelé
Pagrindiniai dyzelinio variklio Audi - VW 1.9 TDI parametrai
Modelis Audi - VW 1Z
Ipurskimo tipas Tiesioginis degaly jpurskimas
Variklio tipas 4/OHC
Darbo eiliskumas 1-3-4-2
Nominalus galingumas Pe nom, kKW (AJ) 66 (90)
Nominalus alkiininio veleno siikiy daZnis nnom, min 4000
Maksimalus sukimo momentas Ms max, Nm / min* 180/2000
Cilindro skersmuo D, mm 79,5
Stiimoklio eiga 95,5
Cilindry darbo taris Vi, | 1,896
Variklio suspaudimo laipsnis € 19,5

1.2. Eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniai bandymai buvo atlikti esant variklio apsisukimy dazniu n = 2000 rpm. PasiprieSinimo
momentas buvo 45 ir 60 ir 90 Nm. Variklio apkrovos stendas KI-5543 buvo naudojamas apkrovai ir alkininio
veleno grei¢io nustatymui. Sukimo momento matavimo paklaida £1.23 Nm.

Pirmiausia buvo atliekami bandymai su dyzelino (D) ir metano (M) mi$iniais pagal 2 lenteléje pateikta
eiliSkuma, kiekvienas bandymas buvo kartojamas tris kartus. Visuose bandymuose EGR (ISmetamyjy dujy

recirkuliacija) atjungta.

2 lentelé
Dyzelino ir metano miSiniy bandymo atlikimo tvarka
Bandymo Nr. Degalai, % Ipurskimo pradzios kampas Apkrova

11 D100 MO0
2.1 D60 M40

6° BTDC 45 Nm
31 D40 M60
4.1 D20 M80
5.1 D100 MO0
6.1 D60 M40

6° BTDC 60 Nm
7.1 D40 M60
8.1 D20 M80
9.1 D100 MO0 6° BTDC 90 Nm
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Bandymo Nr. Degalai, % Ipurskimo pradzios kampas Apkrova
10.1 D60 M40

111 D40 M60
BTDC — Before Top Dead Center. JpurSkimo pradzia prie$ stimokliui pasiekiant virSutinj galinj taska (dar kylant).

Véliau buvo atlickami bandymai su biodyzelino (HVO, Hydrotreated Vegetable Oil) ir metano (M)
miSiniais pagal 3 lenteléje pateikta eiliSkuma, kiekvienas bandymas buvo kartojamas tris kartus.

3 lentelé
Biodyzelino ir metano miSiniy bandymo atlikimo tvarka
Bandymo Nr. Degalai, % Ipurskimo pradzios kampas Apkrova
1.2 HVO100 MO0
292 HVO60 M40 .
3.2 HVO40 M60 6° BTDC 45 Nm
4.2 HVv0O20 M80
5.2 HVO100 MO0
6.2 HVO60 M40 .
= HVO40 M60 6° BTDC 60 Nm
8.2 HVO20 M80
9.2 HVvO0100 MO0
10.2 HVO60 M40 6° BTDC 90 Nm
11.2 HV040 M60

Kiekvieno bandymo metu buvo fiksuojami variklio parametrai: didziausias slégis cilindre, kampas prie
didZiausio slégio, iSmetamosios NOx dujos ir i$metamyjy dujy temperatiira.

2. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Atlikus eksperimentinj tyrimg pastebéta, jog didinant metano santykj kai naudojamas dyzelinas ir
biodyzelinas variklio didziausias slégis cilindre krenta, ta¢iau mazéja ir iSmetamosios NOx dujos, o prieSingai
iSmetamyjy dujy temperatiira auga.

Lyginant biodyzelino ir dyzelino rezultatus kai naudojami metano miSiniai, pastebéta, kad su
biodyzelino miSiniu variklio virpesiai padidéja 6-21 % ir sumazé¢ja slégis cilindre iki 4 %, ta¢iau iSmetamosios
Nox dujos sumazéja iki 19 %, o iSmetamyjy dujy temperatra iki 4 %.

. 1-4 bandymo variklio parametrai

400 340

NOX, ppm

300
/ 120 Dyzelino miinio Nox
250
Biodyzelino midinio Nox
310

200 "\ 2
/ ——Dyzelino miginio iEmetimo
/ 300 temperatlira
150
/ Biodyzelino midinio idmetimo

temperatiira
230

100

280
50

0 T T T 270
1 2 3 4

3 pav. 1-4 bandymo NOx ir iSmetimo temperatiira;
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Taip pat, matuojant virpesius pastebéti désningumai su variklio parametrais, désningumai pavaizduoti

4 paveiksle.
1-4 bandymo virpesiai ir variklio parametrai

Bar, ATDC

20,00 70

Standartink nuokrypis

70,00

60

——Dyzelino didfiausias
skgscilindre, bar

50,00

30 ——Dyzelino kampas
prie diciiausio
siegio cilindre, bar

50,00

Biodyzelino
didiisusizsskegis
cilindre, bar

20,00 Blodv.zelpn k.a'npas
priedidiausio
siegio cilindre, bar

30
——Dyzelino miSiny

30,00 — vertikalls virpesia
R —— Dyzelino migny
0 horizontals
20,00 virpesii

— Biodyzelino mEiny
vertikalls virpesia

10
10,00

Biodyzelino mEiny
horizontals
virpesii

0,00 0
1 2 3 4

4 pav. 1-4 bandymo virpesiy ir variklio parametry désningumai;

IS diagramos matyti, jog variklio virpesiai vertikalia kryptimi, désningai krenta su didZiausiu slégiu
cilindre, o virpesiai horizontalia kryptimi désningai kinta su kampu prie didziausio slégio.

ISvados

Atlikus eksperimentinj tyrima nustatyta, kad kai naudojamas dyzelinas ir biodyzelinas, didZiausias
slégis cilindruose krenta, priklausomai nuo didinamo metano santykio. Didinant metano santykj, taip pat krenta
ir iSmetamosios dujos NOx, 1-4 bandymo metu jos sumazéjo net 6 kartus. Taciau didéjant metano santykiui
iSmetamyjy dujy temperatiira kyla, bandymy metu temperatiira pakilo iki 12 %.

Lyginant dyzelino ir biodyzelino mi$inius, nustatyta, kad su biodyzelino miSiniais variklio virpesiai
padidéja nuo 6 % iki 21 %, nezymiai pamazéja slégis cilindre. Taciau iSmetamosios dujos sumazéja iki 19 %.

Variklio virpesiai bandymu metu, didéjant metano santykiui tiek vertikalia, tiek horizontalia kryptimi,
mazéjo. Taip pat, nustatyti désningumai vertikalia kryptimi su cilindro slégiu, bei horizontaliis virpesiai su
kampu prie didZiausio slégio cilindre.
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OPTINIU STALU PNEUMATINIU SLOPINIMO SISTEMU TYRIMAI

Edgaras Urbonas, Povilas Uvarovas, Paulius Svilainis, Artaras Kilikevi¢ius, Dariu§ Mikonis, Jonas
MatijoSius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siuolaikinéje mechanikoje tiksliems matavimams atlikti, moksliniams eksperimentams ir tyrimams
naudojami optiniai stalai. Pats svarbiausias §io stalo dalykas yra slopinimo sistema. Sios sistemos yra keliy
tipy, t.y. pasyvi, pneumatiné, pneumatiné su aktyviu slopinimu. Slopinti vibracijas reikia tam, kad lazerio
spindulj galétume nukreipti tiksliai kur reikia, bet dél i§ aplinkos sukeliamy virpesiy be optinio stalo to padaryti
negalime. Straipsnyje atliekami optiniy staly pneumatiniy slopinimo sistemy tyrimai, kuriy metu buvo sukurtas
tyrimo stendas ir nustatytos atramy dinaminés charakteristikos.

Reik§miniai Zodziai: slopinimas, perduodamumas, slopinimo sistema.

Ivadas

Optiniai stalai su pneumatine slopinimo sistema naudojami lazeriy centrams. Norint geresniy rezultaty
dirbant su interferometrais ir zondiniais mikroskopais, reikia optiniy staly su pneumatine slopinimo sistema,
kuri leisty vibracijoms jautriai jrangai, veikti SiurkS§¢iomis salygomis ir smarkiy virpesiy aplinkoje. Todél
reikalingos efektyviai virpesius slopinancios sistemos, pagristos mechanikos principais.

Svarbiausias pneumatiniy atramy kokybés kriterijus — mechaniniy virpesiy perdavimo i$ pagrindo per
atramas | stalvir§j charakteristikos. Sioms charakteristikoms nustatyti taikomi jvairlis eksperimentiniai
metodai. Konkretus metodas parenkamas atsizvelgiant j daugelj veiksniy, tarp kuriy vienas svarbesniyjy yra
dominuojanciy dazniy diapazonas.

Idealizuota optiniy staly ,,seisminio” montavimo sistema — standus stalas, sumontuotas ant masyvaus
pamato arba ant virpesius slopinan¢iy atramy. Pasaulinéje praktikoje naudojamos jvairiy konstrukcijy virpesiy
slopinimo atramos su pneumatiniais amortizatoriais. Sios atramos turi uztikrinti stalo stabiluma vertikalia ir
horizontalia kryptimis.

Darbe nagringjami optiniy staly pneumatiniy slopinimo sistemy dinaminiy charakteristiky
eksperimentiniai tyrimai. I8tirti optiniy staly pneumatiné slopinimo sistema, zadinant pagrindg harmoniniais,
impulsyviais ir atsitiktiniais virpesiais. Skyriaus originalumg nusako pneumatiniy slopinimo atramy
eksperimentiniy tyrimy ir dinaminiy parametry nustatymo metodika.

Optinio stalo paskirtis yra kiek jmanoma sumazinti i§ aplinkos skleidziamas vibracijas, kad atlieckami
eksperimentai ar matavimai buty tikslesni. Optiniai stalai yra keliy tipy: su magnetiniu pavirSium,
nemagnetiniu pavir§ium, lygiu arba perforuotu pavir§ium su M6 srieginémis skylémis kurios iSdéstytos 25 mm
atstumtais viena nuo kitos. Pats svarbiausias komponentas yra slopinimo sistema. Slopinimo sistemos yra keliy
tipy: pasyvios, pneumatinés, pneumatinés su aktyviu slopinimu. Slopinimo sistema susideda i§ 4 (gali biiti ir
daugiau) kojy [7]. Kojy viduje yra pneumatinés pagalvés. Pagal apkrovos dydj j pagalves pripuéiamas tam
tikras oro slégis. Atramose yra reguliavimo voztuvai kurie reguliuoja kad stalo virSus laikytysi vertikalioje
pozicijoje.

Tyrimai su vienguba slopinimo kamera. Sio tyrimo metu tyré vibracijy perduodamumg i§ pagrindo j
virSuting dalj (pneumatinés kojos atraminj vir§y). Tyrimo metu gautas rezultatas yra 2,8 Hz. Siame darbe
siiloma aktyvioji valdymo metodika, skirta pagerinti pneumatiniy slopinimo elementy slopinima zemo daznio
diapazone. Aptariama uzdelsimo kontrolé aktyvia oro slégio kontrole. Aptariamos pagrindinés problemos,
susijusios su pneumatinés slopinimo sistemos reakcijos greiGiu ir tikslumu, ir kaip i§spresti sunkumus
naudojant rodmeny ir grjZztamojo ry$io valdymo teorijg. Labai puikus aktyviojo slopinimo elemento vibracijos
slopinimo efektyvumas, pritaikantis laiko uzdelsimo valdymo metodika, parodomas per eksperimentus ne tik
per pagrindinj dazniy diapazona, kuris yra mazesnis nei 10 Hz, bet ir didesniame dazniy diapazone iki 100
Hz.[1]

Tyrimai su dviguba kamera. Si sistema skiriasi nuo pirmosios tuo, kad yra dvi sléginés kameros kurios
néra visiskais atskirtos. Sios dvi kameros yra sujungtos tam tikro dydzio vamzdeliu [2]. Tyrimo metu gavo
autoriai gavo 2,4 Hz rezultatg. Autoriai [2] teigia, kad didinant diafragmos kietumg rezultatas blogéja. Dviejy
kamery pneumatinés vibracijos slopinimo elementai turi platy spektra vibracijai jautrios jrangos virpesiy
slopinimui. Siame straipsnyje aptariamas pneumatiniy vibracijos slopinimo elementy efektyvus
perduodamumo projektavimo metodas, kuriame naudojamas dvigubos kameros pneumatinés spyruoklés
kompleksinis standumo modelis.

188



Buvo nustatyta, kad trys parametrai: dviejy pneumatiniy kamery tirio santykis; Kapiliarinio vamzdzio
geometrija jungianti dvi pneumatines kameras; diafragmos standumas (naudojamas oro nutekéjimui iSvengti),
yra svarbiis perdavimo modelio veiksniai. Remiantis konstrukcine technika, kuri maksimaliai padidina
dvigubos kameros pneumatinés spyruoklés slopinima, buvo rasti kompromisai tarp rezonansinio perdavimo
daznumo, didziausio perkeliamo ir perdavimo auks$to daznio diapazone, kuriy ankstesniuose tyrimuose
niekada nebuvo nurodyta. Be to, Siame tyrime aptariamas neigiamas diafragmos vaidmuo perduodamumo
projektavime. Siame tyrime pasitilytas projektavimo metodas iliustruoja eksperimentiniais matavimai.[2]

Tyrimai su dviguba kamera. Kameros sujungtos per iSore vamzdeliu. Dviejy kamery pneumatiné
spyruoklé su reguliuojamu slopinimu naudoja kintamg ore gustinj mechanizma, kad gauty reguliuojamas
standumo ir slopinimo charakteristikas. Sios reguliuojamos charakteristikos yra skirtos pagerinti pneumatinés
vibracijos slopinimo sistemos veikimg. Norint gerai suprasti, kaip reguliuojamas standumo ir slopinimo
parametras turi jtakos sistemos veikimui, Modelis yra i§vestas analitiniu bidu ir patvirtintas eksperimentiskai,
poveikis nasumui analizuojamas kiekybiskai. Visi rezultatai rodo, kad slopinimo sistema (atrama) gali keisti
sudétingg standumo pasiskirstymg dazniy srityje. Remiantis $iais rezultatais, pasitlytas pozilris,
optimizuojantis slopinimo sistemos naSumg, kuris jgyvendinamas aktyviai reguliuojant perduodamumg.
Veikimo eksperimentiniai matavimai slopinimo sistemos dazniy srityje atlieckami pagal skirtingg naudingosios
apkrovos mas¢. Matavimo rezultatai patvirtina pasitilyta metoda, kuris gali optimizuoti sistemos naSuma, kai
tam tikros taikymo sglygos skiriasi.[3].

Pagal gautus tyrimo rezultatus sistemos geriausias ir efektyviausias darbas buvo nuo 2.3 Hz iki 27 Hz.

Optinio stalo pneumatinés slopinimo sistemos eksperimentinis tyrimas.

Optinis stalas paprastai montuojamas ant specialiy virpesius slopinanéiy atramy. Siy optinio stalo
konstrukeijy atsparumas statiniu ir dinaminiy jégy poveikiui ne tik vertikalia, bet ir horizontalia kryptimi
laikomi labai svarbiais kokybg apibiidinanciais veiksniais.

Optinio stalo su pneumatiniais virpesiy slopinimo elementais tyrimo stendas parodytas 1 pav.

g y)]
1 pav. Optinio stalo dinaminiy charakteristiky tyrimo stendas: a — virpesiy parametry matavimo schema; b —
virpesiy parametry matavimo stendo bendras vaizdas

Tyrimams naudota virpesiy ir kity dinaminiy charakteristiky matavimo bei analizés aparatiira: firmos
,Briel&Kjaer* kilnojamoji matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics Toolbox Type 9727
su kompiuteriu DELL, virpesiy jutikliai 8344 ir kt. Virpesiy davikliai buvo i§déstyti ant platformos (pagrindo),
kuris buvo po pneumatinémis atramomis. Ant platformos (pagrindo) buvo standziai pritvirtintas vibratorius,
kurio déka buvo generuojamas priverstinis Zadinimas dazniy ruoze nuo 0 iki 50 Hz. Ant virpesiy slopinimo
pneumatiniy atramy buvo uzdétas optinis stalas, ant kurio irgi buvo pritvirtinti virpesiy matavimo davikliai.
Virpesiy zadinimo ir matavimo kryptys buvo vertikali ir horizontali.
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Pagrei¢io matavimo rezultatai, kai matuojamas platformos (raudona kreivé) vidurio tasko ir ant
pneumatiniy atramy esanc¢io optinio stalo (mélyna kreivé) vidurio tasko virpesiai, pateikti 2 pav. Atliekant
matavimus vibratoriumi buvo generuojamas kintancio daznio signalai (angl. swep) nuo 0 iki 50 Hz.

Turint platformos ir optinio stalo rezultatus galima skaiCiuoti pneumatiniy atramy perduodamumo
koeficients, kai lyginami pagreiciy dydziai atitinkamuose dazniuose. Perduodamumu kreivés pateiktos 3 pav.
Perduodamumai buvo vertinami prie skirtingy optiniy staly apkrovy: be apkrovos; kai apkrauta 100 kg; kai
apkrauta 400 kg.

Time(Signal 1) - Mark 1 (Real) \ FFT Autospectrum(Signal 1) - Mark 1 (Magnitude) \ FFT

®— Time(Signal 3) - Mark 2 (Real) \ FFT ®—— Autospectrum(Signal 3) - Mark 2 (Magnitude) \ FFT
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2 pav. Platformos (raudona kreivé) ir ant pneumatiniy atramy esancio optinio stalo (mélyna kreivé) vidurio
tasky pagreicio laikiniai (a ir ¢) ir jy spektrinio tankio (b ir d) grafikai, kuriuose pateiktos vertikalios (a ir b)
ir horizontalios (c ir d) krypties rezultatai

Analizuojant gautus rezultatus (2 pav.) nustatyta, kad vertikalia kryptimi virpesiai kinta 0.04 — 0.28 m/s?
pagreitio ribose, kai vertinami platformos (raudona kreivé) vidurio tasko virpesiai, ir 0.005 — 0.03 m/s?
pagreicio ribose, kai vertinami ant pneumatiniy atramy esancio optinio stalo (mélyna kreive) vidurio tasko
virpesiai. Atitinkamai vertinant horizontalia kryptimi dinamines charakteristikas matyti, kad virpesiai kinta
0.03 — 0.26 m/s? pagreicio ribose, kai vertinami platformos (raudona kreivé) vidurio tasko virpesiai, ir 0.005 —
0.045 m/s® pagreiio ribose, kai vertinami ant pneumatiniy atramy esan¢io optinio stalo (mélyna kreivé)
vidurio tasko virpesiai.).
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3 pav. Pneumatiniy atramy perduodamumo kreivés prie skirtingy apkrovy (a — vertikali kryptis; b —
horizontali kryptis)

Analizuojant gautus rezultatus (3 pav.) nustatyta, kad vertikalia kryptimi tiriamyjy pneumatiniy virpesiy
slopinimo atramy rezonansinis daznis kinta priklausomai nuo apkrovos dydzio 2-3 Hz dazniy ruoze.
Atitinkamai vertinant horizontalia kryptimi dinamines charakteristikas matyti, kad rezonansinis daznis kinta
priklausomai nuo apkrovos dydzio 2-3.5 Hz dazniy ruoze, bei pasireiskia rezonansinis daznis 6-7 Hz dazniy
ruoZze (Sis daznis yra po platforma esan¢iy atramy rezonansinis daznis).

ISvados

Straipsnyje buvo atlikti optiniy staly pneumatiniy slopinimo sistemy tyrimai, kuriy metu buvo sukurtas
tyrimo stendas ir nustatytos atramy dinaminés charakteristikos, kurios parodo sistemos rezonansinius daznius.

Nustatyta, kad tiriamyjy pneumatiniy virpesiy slopinimo atramy rezonansinis daznis vertikalia kryptimi
kinta priklausomai nuo apkrovos dydzio nuo 2 iki 3 Hz daZniy ruoze, atitinkamai horizontalia kryptimi nuo 2
iki 3.5 Hz dazniy ruoze.

Eksploatuojant tokio tipo pneumatiniy virpesiy slopinimo atramas reikty vengti darbiniy rezimy galin¢iy
generuoti rezonansinius nagrinéjamos slopinimo sistemos daznius.
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GEODEZINES MATAVIMO JRANGOS PRITAIKYMAS IR GAUTU REZULTATU
VERTINIMAS GELEZINKELIO INFRASTRUKTUROS TYRIMUOSE

V. Kriautiiinaité-Neklejonoviené'”, Donatas Rekus'?, Oleg Kolbovskij
! Kauno Technologijos Universitetas; 2 Kauno Kolegija; * Vytauto Didziojo universiteto Zemés iikio
akademija

Anotacija

Maksimalaus matavimy tikslumo ir pastovaus objekty biiklés stebéjimo reikalauja gelezinkelio kelio statyba ir
eksploatavimas. Tai susij¢ su maksimaliais leistinais traukiniy greiciais ir aplinkos, transporto ir zmoniy sauga. Atliktas
gelezinkelio kelio biiklés jvertinimas siekiant iSryskinti kompleksines gelezinkelio keliy eksploatavimo problemas.
Isskirtos gelezinkeliy prieziiiros probleminés vietos, kuriy monitoringo organizavima reikalinga tobulinti pritaikant
matavimas geodezing jrangg. Lyginant analoginius matavimus, kurie atlikti naudojant tik kelio matavimo masing EM140
su matavimais geodezine jranga, pastebimas geodeziniy matavimy pranasumas. Jvertintos matavimy proceso, duomeny
kaupimo ir jy apdorojimo techninés spragos. Nustatyta, kad priezitiros ir monitoringo matavimai turi bati atlieckami
dazZniau, naudojant auksto tikslumo geodezing jranga.

REIKSMINIAI ZODZIAL Gelezinkeliai, geodeziniai matavimai.

Jvadas

Gelezinkelio kelio trasos reikalauja daug tikslesnés priezitiros ir analizés nei jprasti automobiliy keliai.
Keliuose defektus galima pastebéti ir uzfiksuoti tiesiog apzitiréjus, nenaudojant specialios jrangos, o tiesiog
uzfiksavus defekta nuotraukoje. Pasak S. Prokopimo, (Prokopimas, 2017) kokybés reikalavimai gelezinkeliy
infrastruktiiros objekty jrengimui visada jvardinami dar pirminése projekto uzduoties sglygose ir turi biti
i§laikomi leistiny nuokrypiy-tolerancijy ribose viso statybos ir eksploatacijos ciklo metu. Dideliy pastangy ir
tikslumo reikalauja skaldos balasto sutankinimo ir tikslaus pacio gelezinkelio kelio pamu$imo j projekting
padét] darbai. Tikslus gelezinkelio kelio padéties jrengimas projektinéje padétyje, darby atlikimo
savalaikiSkumas, iSlaikant aukstus kokybés rodiklius ir kt. i$Saukia Siuolaikiniy matavimo ir stebésenos
technologijy, leidzian¢iy operatyviai ir betarpiskai tikrinti ir kontroliuoti gelezinkelio kelio padétj viso statybos
ir eksploatacijos ciklo metu, poreikj. Geodeziniais matavimais ne tik nustatoma objekto buvimo vieta, ar
sudaromi topografiniai planai, bet ir analizuojami ir vertinami nauji ir seni inzinieriniai jrenginiai ar atliekama
ju stebésena. Pasak V. Ramiino (Ramiinas, 2013) gelezinkelio kokybé priklauso ne tik nuo tinkamy medziagy
naudojimo, bet ir nuo inovatyviy technologijy taikymo. Svarbus momentas yra gelezinkelio kelio buklés
stebéjimas ir jvertinimas. Dauguma autoriy (An, Sun. ir kt., 2018; Audley, Andrews, 2018) vieningai teigia
kad, gelezinkelio bégiy kelio geometrijos btiklé yra pagrindinis veiksnys, turintis jtakos traukiniy eismo
saugumui ir komfortui, ir gelezinkelio bégiy vaziavimo cikly valdymas.

Gelezinkelio kelio biiklés patikry ir remonty organizavimo bei optimizavimo tyrimus analizavo A. R.
Andrade (Andrade, 2008), S. Jovanovic (Jovanovic, 2004), C. A. Grimes (Grimes, 1995) D. Larson (Larson,
2004), B. Aursudkij, G. R. McDowell, A. C. Collop (Aursudkij, MCDowell ir kt., 2009) bei daugybé kity
autoriy. L. Gailiené, I. Podagélis (Galiniené, Podagélis, 2008) parengé labai svarbius Lietuvos gelezinkelio
linijy virSutinés konstrukcijos stipruminiy charakteristiky nustatymo vertinimus. Labai aktualius ir
informatyvius tyrimus atliko J. Lackenby, B. Aursudkij, S. F. Brown, Skrinskas ir kt. (Lackenby, 2006;
Aursudkij, 2007; Brown, ir kt., 2004; Skrinskas ir kt., 2010). Siandieniné gelezinkeliy infrastruktiiros objekty
statyba ir eksploatavimas reikalauja maksimalaus matavimy tikslumo, su siekiu buty galima didinti
maksimalius leistinus traukiniy grei¢ius. Moderniy gelezinkelio keliy eksploatavimas reikalauja didesnio
darby atlikimo atsakingumo ir tikslesnio monitoringo. Indraratna, Buddhima ir kt. (Indraratna, Ferreira ir kt.
2018) pazymi, kad atsizvelgiant j nuolatinj greitesniy traukiniy poreikj vezti sunkesnius krovinius, jprastiniams
balastiniams gelezinkeliams reikalingas didelis modernizavimas, siekiant susidoroti su didéjanciais eismo
keliamais jtempiais. Audley ir Andrews (Audley, Andrews, 2013) atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad eismo
greitis ir bet kurios linijos techninés prieziiiros istorija turi jtakos geometrijos pablogéjimui.

Tyrimo objektas - geometriniy parametry matavimai gelezinkeliy infrastruktiros objektuose.

Tyrimo tikslas - jvertinti geodeziniais instrumentais iSmatuoty gelezinkelio ruozy geometrinius
parametrus, matavimo procese atsirandancias paklaidas ir dazniausiai iSkylancias problemas.

Tyrimas yra svarbus, siekiant iSrySkinti kompleksinio gelezinkelio keliy eksploatavimo problemas,
kurios iki §iol mazai apzvelgtos ir strukttirizuotos. Dauguma ankstesniy matavimy buvo atliekami naudojant
kita matavimy atlikimo technologija (matavimai buvo atlickami stygy metodu arba naudojant specialius
priedus), o tai galbiit ne visada uztikrino maksimaly tiksluma ir neleido kaupti pilnaverc¢iy duomeny (saugomi
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nevienodo formato duomenys) ir kt. Tikimasi kad tokio pobtidzio darbai leisty nustatyti optimaly geodezinio
keliy priezitiros (geometrijai stebéti) darby daznumga ir tinkamg jy atlikimo buda.

Metodika

Dokumentas, reglamentuojantis gelezinkeliy naudojima 1520 mm ploc¢io vézés gelezinkeliy veiklos
pagrindus, pagrindiniy statiniy, jrenginiy ir riedmeny matmenis, reikalavimus, priezitiros normas ir traukiniy
eismo organizavimo bei signalizavimo principus yra Techniniai gelezinkeliy naudojimo nuostatai.

Matavimai atlikti gelezinkelio infrastruktiiros ruozuose, | ir 1l Kategorijos keliuose. Siems keliams
taikomi griezti reikalavimai dél realizuojamy didesniy leistiny maksimaliy grei¢iy. Atrinkti tik tarpstociy
keliai, nes $iy keliy bukle veikia panaSesnés salygos ir Siy keliy ruozai pasizymi didesniais ilgiais. Atrinkti
tinkantys objektai aptarti 1 lenteléje.

1 lentelé
Tyrimui atrinkty Kkelio ruoZy bei naudotos jrangos charakteristika
Objektas Atrankos Kriterijai Komentarai ir (ar) kitos salygos
Parenkamas ilgis ne mazesnis nei 1 km;
ruozas Matuotas ne maziau kaip du kartus Visi ruozai jau pragje tvarkymo (remonto) procesa

Matuotas skirtingu laikotarpiu

Neturi buti atlickami remonto darai tyrimo
laikotarpiu, nes sugadinty analizés duomenis.
Duomenys Koordinaciy ir auk$¢iy sistemos turi atitikti Palyginimams atlikti
I8like geometrijos ir vertikalaus profilio duomenys
Islike pradiniai projektiniai ir matavimo duomenys
Naudota jranga | Vienoda ir sukalibruota. Kalibruojama prie§ | Bitinai atlickamas pastovus prietaisy koregavimas,
atliekant geodeziniy matavimy darbus. ypac ziemos ir vasaros sezonais kai patalpy ir lauko
temperatiiros skirtumas yra Zymus.

Elektroninis tacheometras pritaikytas sudétingiems
konstrukcijy, gelezinkeliy, tuneliy ir kt. matavimams
ir monitoringui.

Iki 0,5" kampinis tikslumas;

Trimble High Precision EDM - ultra tikslus 0,8 mm
lazerinis tolimatis.

Daugiafunkcis GPNS imtuvas, skirtas stodiy
koordinatéms nustatyti. GPNS imtuvu matuojamas
taSkas tris kartus, kiekvieng kartg i§laikomas apie 15
sekundziy, uztvirtinus jj specialiame stove.

Trimble SPS930

TopconHiper SR

Trimble GEDO CE 2 Skirtas véziy geometrijai, gabarity kontrolei ir
P gelezinkeliy infrastruktiirai. Vezimélis gali matuoti
y skirtingy véziy plocio kelius keiciant atitinkamas
sekcijas (1000 mm, 1067 mm, 1435 mm, 1520 mm,
1600 mm, 1668 mm, 1676 mm, ir kt. pagal spec.
uzsakymg). Matuoja vézés ploti, kurio paklaidy
tarpas nuo —20 mm iki +60 mm. Vézés plocio
paklaida: £0,3 mm. Vézés plotis matuojamas prie$ tai
jvedant tiksly zinoma iSmatuotg atstumg (vieta) nuo
kurio programiskai apskai¢iuojamas tolimesniy
matavimy skirtumas priklausomai kiek ir j kurig puse
juda prispaudziamieji ratukai. Pakylos rodykliy
jvairumas: +10° arba £265 mm. Pakilos tikslumas:
+0,5 mm (po taskiniy matavimy). Pakyla
apskai¢iuojama pagal sensoriy, j kurj galima jvesti
tam tikra reikSme arba galima iSmatuoti du kartus
apsukus vezimélj ir gavus viduting reikSme, nuo
kurios bus toliau vertinamas pakylos keitimasis pagal
vézés plotj ir posvyrio kampa.
GEDO Office, AutoCAD Civil 3D, GeoMAP ir | Programiné jranga

Geosecma.
At_rinkt! 1. 1 km I ir IT klasés kelias; T
objektai: 2. 2,8 km II klasés kelias; ’

3. 1,20 km I klaseés kelias;

4. 2,40 km II klasés kelias;
5. 1,30 km II klasés kelias.
Saltinis: Sudaryta autoriy ir pagal www.geonovus.t ir http://trimble-railway.com , pateikiamgq informacijq

__ STrikiighd
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Kelio kontrolés masina EM140, vaziuojanti gelezinkelio keliu nustato ruozy defektus arba jtartinas
vietas. Tam tikrose vietose atliekami geodeziniai matavimai ir jie apdorojami. Pasiruo$imo etape jrengti
laikinieji geodeziniai punktai ir atlikti jy matavimai GPNS imtuvu. Geodeziniai matavimai (zr. 1 pav.) atlikti
taip:

o Matavimo sto¢iy (dviejy, pradiniy) su GPNS imtuvu ir tacheometru koordinavimas apie 500 metry
atstumu.

o Pastacius tacheometrg stotyje ST1, vizuojama kryptis j ST2 ir matuojama pakartotinai. Taip
panaikinama atstumo paklaida, kuri gali buti gauta GPNS imtuvo matavimo metu;

o Matuojamas atstumas iki reperio Repl ir atlickamas gelezinkelio matavimas - atidedama po 250
metry ] abi puses nuo tacheometro, sudarant 500 metry gelezinkelio matavimo atkarpa. Matavimo metu ne
re¢iau negu kas 250 metry (matavimo viduryje prie tacheometro ir matavimo gale kontroliniame taske)
tikrinama kryptis, atsukant tacheometra j iSmatuota ST2, nutolusig apie 500 metry. Jei kryptis neatitinka,
kryptis atstatoma ir matavimai pakartojami;

e Tacheometras perneSamas j ST2. Matuojamas atstumas iki ST1, kryptis ir iSmatuojami atstumai iki
Rep2 ir ST3. Patikrinimui matavimo sutapimo vietose patikrinamas matavimo reik§miy (X,Y,Z) skirtumas;

e Tokiu biidu matavimai tgsiami iki galutinio tikslo.

1000

500 500

250 250 250 250

Gelezinkelis —>

~ . .
TN 1 matavimas - 2 matavimas T
i\ IZ‘

|Z| / Matavimo \
kontrolé
500

1 1

2 pav. Geodeziniy matavimy technologijos schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Reperiai iSdéstyti kas kilometra ir tarp jy jrengtos pastovios dvi tacheometro stotys ST1 ir ST2,
iSimtinais atvejais, kai labai karsti orai - tarp reperiy gali bati palikti mazesni atstumai. Kai orai yra karsti ir
matavimo stociy skaicius padidéja — matuoti artimiausi reperiai, esantys greta tacheometro stociy. ISlaikomas
apie 500 metry atstumas tarp reperiy. Kelio rekonstrukcijos projektavimas vykdomas su GEOSECMA
programine jranga. Tyrime naudoti anksCiau suprojektuoti horizontaliis ir vertikaliis profiliai, jvedant jy
duomenis ir lyginant juos su tyrimo metu geodeziniais metodais gautais matavimy duomenimis.

Matavimo jrangos, naudojamos geleZinkelio geometriniams parametrams nustatyti, ir
reikalavimy geleZinkelio kelio biiklei, jos prieziiirai ir taisymo darbams, aptarimas

Reikalavimai yra labai griezti, nes kroviniy ir Zmoniy gabenimas yra labai atsakingas procesas. Naujy
ir rekonstruojamy gelezinkelio stoCiy projektai rengiami vadovaujantis teritorijy planavimo dokumentais,
Lietuvos Respublikos geleZinkeliy transporto kodeksu, Techniniais geleZzinkeliy naudojimo nuostatais,
statybos techniniais reglamentais, normatyviniais statinio saugos ir paskirties dokumentais, higienos hormomis
ir kitais teisés aktais. Pagrindinis ir svarbiausias tikslas —gelezinkeliy keliy tinkama priezitira ir aptarnavimas.
Norint uztikrinti traukiniy eismo sauguma, gamtos apsauga, rizikos faktoriy darbuotojams mazinima, biitinos
grieztos taisyklés ir reikalavimai. Gelezinkelio sto¢iy projektavimo taisyklés (Gelezinkelio..., 2004) nustato
reikalavimus, kuriy turi biti laikomasi projektuojant naujas ir rekonstruojant esamas 1520 m plocio vézes
gelezinkelio stotyse ir gelezinkeliy linijose, kuriose nustatyti maksimaliis traukiniy greiciai: keleiviniy — iki
160 km/h, prekiniy — iki 120 km/h (tyrime atrinkti biitent tokiy charakteristiky ruozai).

Kelio priezitra atlickama visus metus ir visose keliuose. Vienas i§ svarbiy ir mazai iSanalizuoty
gelezinkelio priezitros etapy yra kelio buklés pagal lygj, vézés plotj ir padétj plane nustatymas. Ji praktikoje
sistemingai tikrinama kelmaciu vagonu (Jmonés..., 2011), Sifruojant uzrasus juostoje ir jvertinant nuokrypius,
pagal nustatytas kelio jvertinimo normas. Sis etapas trumpai iliustruotas 3 paveiksle. Tai darby etapas, kai
kelio kontrolés masina EM 140, vaziojanti gelezinkelio keliu nustato ruozy defektus arba jtartinas vietas. Kelio
kontrolés masSina nekontaktiniu, lazeriniu biidu matuoja gelezinkelio kelio geometrinius parametrus, juos
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uzraso, analizuoja kelio parametrus,

sprendimus.

EM140 masinos
matavimai

0 gautos ataskaitos apie fakting kelio bikle

—/

Duomeny
apdorojimas

Taisymo masinos
atstato geleZinkelj
pagal suteiktus
duomenis

A

Suprojektuojami kelio
taisymo darbai

-/

Jtartiny ir/ar
defektiniy viety
suradimas

leidzia priimti skubius

-

1
b

Geodeziniai
matavimaiir jy
apdorojimas

3 pav. Gelezinkelio prieziiiros darby etapai kelio biiklei nustatyti
Saltinis: sudaryta autoriy

Kelio kontrolés masina EM140 kaupia duomenis uzdaroje duomeny bazéje. Suradus paZeistas kelio
geometrijos vietas, atliekami geodeziniai matavimai— tyrimai. Naudojant atlikty geodeziniy matavimy
rezultatus, projektuojami ir vykdomi taisymo darbai kelio tiesinimo—pamusimo masinomis (09—32 CSM, 09—
16 CSM, UNIMAT 08-475 4S), t.y. priklausomai nuo pazeidimy ir galimybiy, taisomas kelias.

2 lentelé
Bégiy kelio vézés plocio leistinos ribos
Nuokrypio laipsnis | Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
| 1 11| v \Y% VI
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25
+ - + - + - + - + - + -
| 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 10 4
1 14 6 14 6 18 6 18 6 20 6 26 6
1| 16 8 16 8 22 8 22 8 26 8 28 8
\Y >16 <8 >16 | <8 | >22 | <8 >22 | <8 >26 <10 | >28* | <10*
* - vir§ijus leistinas nukrypimy ribas, traukiniy eismas t9je vétoje sustabdomas
Saltinis: (Savaeigio..., 2012)
3 lentelé
Bégiu kelio perkrypu leistinos ribos
Nuokrypio Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
laipsnis | T I W, Y Vi 15 km/h
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25 15/15
+ - + - + - + - + - + - + -
| 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 7 7 8 8
1 6 6 6 6 8 3 8 8 10 10 12 12 15 15
11 8 3 3 3 10 10 10 10 12 12 15 15 25 25
v >8 <8 >8 <8 >10 <10 P10 K10 P12 K12 P15 15 >25% <25*
* - Virsijus leistinus nukrypimus, traukiniy eismas nutravukiamas
Saltinis: (Savaeigio..., 2012)
4 lentelé
Bégiu kelio idubu leistinos ribos
Nuokrypio Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
laipsnis
| 1l 1] v \% VI 15 km/h
140/90 120/80 100/80 80/70 50/40 25/25 15/15
+ - + - + - + - + - + - + -
| 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 U 7 9 9
1 7 7 10 10 10 10 10 10 12 12 15 15 17 17
11 10 10 12 12 12 12 12 12 15 15 17 17 22 22
v >10 <10 pl2 K12 P12 K12 P12 K12 P15 15 Ppl7 0 K17 p22* <22*
* - Virsijus leistinus nukrypimus, traukiniy eismas nutr%ukiamas
Saltinis: (Savaeigio..., 2012)

195



Kelio bukl¢ pagal lygj, vézés plotj ir padéti plane sistemingai tikrinama kelmaciu vagonu, Sifruojant
uzraSus juostoje ir jvertinant nukrypimus, remiantis nustatytomis kelio jvertinimo normomis (2—10 lentelés).
Reikia paminéti, kad visi nuokrypiai vertinami tik 20 metry atstumu, matuojant per vidurj.

5 lentelé
Bégiy kelio padéties plane leistinos ribos
Nuokry Kelio kategorija ir nustatytas greitis esant tokiems kelio nuokrypiams, mm
pio laipsnis I Il IT v Vv VI 15 km/h
140/9 120/8 80/70 50/40 25/25 15/15
0 0 00 80
|
0 0 2 2
]
2 2 2 2 2 2 7 7 0 0 5 5
11
2 2 7 7 7 7 7 7 0 0 5 5 0 0
1V
12 12 17 17 17 17 17 17 20 20 25 25 30* 30*

* - Virsijus leistinus nukrypimus, traukiniy eismas nutraukiamas

Saltinis: (Savaeigio..., 2012)

6 lentelé

Traukiniy vaziavimo greitis, kai kelyje yra bégiy vézés paplatéjimas

Nuokrypio dydis, mm

Leistinas, bet ne didesnis traukiniy greitis, km/h

Iki 16, jei bégiu vézé neplatesné kaip 1536 140/90
1ki 22, jei bégiy vézé neplatesné kaip 1542 100/80
Iki 26, jei begiy veze neplatesné kaip 1546 50/40
1ki 28, jei bégiy vézé neplatesné kaip 1548 25/25

Jeigu bégiu vézé platesné kaip 1548

Traukiniy eismas nutraukiamas

Saltinis: (Savaeigio..., 2012)

7 lentelé

Traukiniy vaZiavimo greitis, kai kelyje yra bégiy véZés susiauréjimas

Nuokrypio dydis, mm

Leistinas, bet ne didesnis traukiniy greitis, km/h

1ki 8, jei bégiy vézeé nesiauresné kaip 1512

140/90

1ki 10, jei bégiy vézé nesiauresné kaip 1510

50/40

Jeigu bégiy vézé siauresné kaip 1510

Traukiniy eismas nutraukiamas

Saltinis: (Savaeigio..., 2012)

8 lentelé

Traukiniy vaZiavimo greitis, kai kelyje yra jduby

Nuokrypio dydis, mm

Leistinas, bet ne didesnis traukiniy greitis, km/h

Iki 20 imtinai 140/90
Daugiau kaip 20 bet nedaugiau kaip 24 imtinai. 120/80
Daugiau kaip 24 bet nedaugiau kaip 30 imtinai. 50/40
Daugiau kaip 30 bet nedaugiau kaip 34 imtinai. 25/25
Daugiau kaip 34 bet nedaugiau kaip 44 imtinai. 15/15

Daugiau kaip 44

Traukiniy eismas nutraukiamas

Traukiniy vaZiavimo greitis, kai kelyje yra perkrypu

9 lentelé

Nuokrypio dydis, mm

Leistinas, bet ne didesnis traukiniu greitis, km/h

Iki 16 imtinai 140/90
Daugiau kaip 16 bet nedaugiau kaip 20 imtinai. 100/80
Daugiau kaip 20 bet nedaugiau kaip 24 imtinai. 50/40
Daugiau kaip 24 bet nedaugiau kaip 30 imtinai. 25/25
Daugiau kaip 30 bet nedaugiau kaip 50 imtinai. 15/15

Daugiau kaip 50

Traukiniy eismas nutraukiamas

Saltinis: (Savaeigio..., 2012)
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10 lentelé
Traukiniy vaziavimo greitis, kai kelyje yra nuokrypiy nuo padéties plane

Nuokrypio dydis, mm Leistinas, bet ne didesnis traukiniy greitis, km/h
Iki 25 imtinai 140/90
Daugiau kaip 24 bet nedaugiau kaip 34 imtinai. 120/80
Daugiau kaip 34 bet nedaugiau kaip 40 imtinai. 50/40
Daugiau kaip 40 bet nedaugiau kaip 50 imtinai. 25/25
Daugiau kaip 50 bet nedaugiau kaip 65 imtinai. 15/15
Daugiau kaip 65 Traukiniy eismas nutraukiamas

Saltinis: (Savaeigio..., 2012)

Geodeziniai matavimai pateikia panasius galutinius duomenis kaip ir kelio matavimo masinos EM 140,
09-32 CSM, 0946 CSM, UNIMAT 08-475 4S, taciau pastebimai skiriasi matavimy duomeny analizés
metodai. Matavimo maSinos atlicka matavimus atsizvelgiant j jrangos galimybes, jos nustato skirtumus ne
mazesniu kaip 18 metry atstumu, tuo tarpu geodeziné analizé nustato skirtumus ne tik dazniau nei kas 18 metry,
bet ir atspindi nuokrypius nuo pradinio projekto ir i§sidéstymo erdvéje pasikeitimus. Pagal duomenis, gautus
i§ kelio matavimo masiny, akivaizdziai matyti, kad problematiska vertinti kelio planinius duomenis ir
staigesnius nuolydziy pasikeitimus. Geodeziniai matavimai neturi trasos vertinimo apribojimy. Kelio
nuokrypiy intervalui nustatyti, kelio matavimo masinos naudoja lazerj arba stiga, kurio matavimo galimybés
apibréztos konkre¢ios masinos konstrukcijos ir matmeny diapazone. Geodezine jranga kelias fiksuojamas
taskiniais matavimais, o vertinant jj - naudojami visi matavimy duomenys kaip bendra visuma (tiesés,
peréjimo ir kreiviy dalys ir kt.), t. y. tiksliau nustatomas viso kelio bendras nuokrypis, ko negali jvertinti kelio
matavimo masinos. Netgi biitent tam skirta kelio matavimo maSina EM 140 su deklaruojamu dideliu tikslumu
praktiskai gali jvertinti tiktai traukiniy pravaziavimo galimybe, bet jokiu blidu nenustato bendro kelio
nusédimo ar kelio bendro pasistimimo.

Rezultatai
Tyrimy metu buvo nustatyti keliy nuokrypiai nuo projektiniy duomeny pries atliekant gelezinkelio kelio
taisymo darbus. Matavimai atlikti skirtingais laiko tarpais ir skirtingais intervalais bet visi jie buvo atlikti pries
atliekant taisymo darbus. Visi keliai po matavimy buvo atstatyti j prading projekting padéti. Matavimai prie§
pataisyma leidZia nustatyti neatitikima iki projekto ir palyginti skirtumus per skirtingus laiko tarpus. Surinkti
duomenys atvaizduoja kiekvieno ruozo maksimalius nuokrypius matavimy metu (11 lentelée).
11 lentelé
Maksimaliis neatitikimai visuose ruoZuose

Neatitikimai pradiniam projektui, mm
Ruozas Matavimo data Eqrzo.ntglishnzatvl.tlklmas Vertikalus neatitikimas Vezes plogi Pakvlos
1 kairg; + | esine) nuo (+ triksta nuo projekto) ez¢s plocio y
projekto
Ik 1k Ik Ik Ik Ik Ik Ik
1. 1 km lir Il kelias; 2016-08-23 -1/+1 -2/+2 +51 +38 -4/+0 -1/+2 -4/+8 -21/+0
2016-11-14 -71-1 -7/-2 +34 +38 -3/+2 -0/+4 -5/+6 -23/+0
L 2014-09-04 -167/+73 +113 -4/+9 -8/+10
2. 3km Il kelias; 2017-07-19 -203/+81 +113 -4/+8 -5/+6
3. 120 km I kelias: 2014-04-03 -182/+161 +144 -6/+2 -5/+4
C ’ 2017-10-02 -183/+161 +104 7144 -8/48
. 2014-09-17 -190/+155 +91 -5/45 -5/49
4.240km lkelias; | 5417 16 96 -95/+182 +41 -2/+4 -0/+8
5 240 km Il kelias: 2015-11-25 -170/+42 +156 -9/-2 -9/+2
7 ’ 2017-05-25 -150/+73 +110 -7/+5 -8/+11

Horizontalus neatitikimas nusako kiek kelio asis nukrypo nuo projektinés kelio asies (pvz. nuokrypis -
167 mm reiskia, kad kelig reikia pastumti j deSing pus¢ 167 mm, t.y. 83,5 mm, nes Siuo metu matavimo vietoje
jis nutoles ] kaire). Vertikalus neatitikimas nusako kiek kelig reikia pakelti (pvz. +51 reiskia, kad iSmatuotoje
vietoje kelias turi biiti keliamas 51mm, nes susiformavo duobé¢). Vézés plotis nusako kiek mm neatitinka
atstumas tarp dviejy bégiy galvuciy, (turi buti 1520 mm). Pakyla nusako kiek vienas bégis yra pakiles auksciau
kito.
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Vertinant nustatytus nuokrypius naudotasi kriterijais, nustatomais matavimo masinai EM-140 (zr. 2-5
lenteles). Pagal Siuos kriterijus nusakomas nuokrypiy laipsnis ir maksimali nuokrypiy riba iki biitino kelio
grei¢io mazinimo. Jei paklaidy dydis paseké IV nuokrypiy laipsnj, transporto greitis turi biiti mazinamas iki
mazesnés kategorijos, jei nuokrypiai pasieké IV laipsnj ir kelio greitis mazinamas iki 15 km/h, kelias yra
uzdaromas (6 —10 lentelés).

Siuo metu pagrindinis naudojamas biidas kelio analizei atlikti yra kelio masinos matavimas, jis
pakankamai tiksliai nustato biitinumg tvarkyti gelezinkelio kelia, norint uztikrinti tinkamg traukiniy eisma, bet
netinkamas vertinti pilnos gelezinkelio biiklés kaitos ar pastebéti viso kelio vienodg nusédimg. Dydziai
pateikiami 2—10 lentelése tinkami naudoti ir vertinti nagrinéjant mazy kelio atkarpy skirtumus, bet netinka
vertinant dideliy atkarpy kelio nuokrypius.

Pagal atlikty matavimy rezultatus, nustatyti 3 ruozai, turintys I nuokrypio laipsnj ir 2 ruozai, turintys III
nuokrypio laipsnj (11 lentelé ir 2—5 lentelés). Vézés plocio leistinos ribos nevirsytos, ir net atsizvelgiant j laiko
tarpy skirtumus nesimato tokios tendencijos. Galima teigti, kad 2 ruoZzai priartéjo tam tikrose vietose prie
bitino taisymo stadijos (arba juose turi biiti mazinamas maksimalus projektuojamas greitis), tac¢iau jie i$laiko
butinus kriterijus palaikyti §iuo metu reikalingg maksimaly greitj, gali buti ir toliau eksploatuojami kaip I ir II
kategorijos keliai. Vertinant bendrai, panasu kad kelio iSsikraipymai priklauso biitent nuo konstrukcijos
tikslumo, kuris uztikrinamas gaminant, o ne nuo mety laiko ar laiko tarpo tarp atlickamy kelio taisymuy.

Kelio matavimo masina jvertinamos 18 metry kelio atkarpos. Tokia analizé uztikrina traukiniy
pravaziavima ir kelio grei€io atitikimg kriterijams, bet negali tiksliai nustatyti tikslios kelio biisenos atitikimo
pradiniam projektui. Kelio matavimo masinos orientuotos iSanalizuoti kelio biiseng i§ vaziUojancio sgstato
perspektyvos (nes fiksuojam kelio buklé vaziuojant keliu).

Staigiy kelio bégiy iSmetimy atvejy praktikoje uzfiksuojama mazai ir jie aptinkami labiau vasaros
periodu. Tuomet kelias uzdaromas ir vykdomi skubiis remonto darbai. Visi tirti ir vertinti ruozai nevirsijo
nustatyty geometrijos reikalavimy atitinkamam greiciui uztikrinti atsizvelgus j traukiniy galimybe vaziuoti,
nes pastebéti bendri kelio geometrijos nuokrypiai, o ne vienetinés kelio deformacijos. Geometrijos kaita
daugiausia jtakos turi kai vertinamos kreivés, taciau né viena i$ jy nesumazéjo tiek, kad tekty mazinti traukinio
judéjimo greitj. Kita vertus, lyginant atstatyta geometrijg su projekto pradiniais duomenimis, pastebimi
neatitikimai, Siuo atveju neatitikimy limitas virSytas stipriai. Dél to ir kyla problema vertinant tokias situacijas:
faktinés kelio charakteristikos teigia, kad kelias tinkamas eksploatavimui, bet kelias jau neatitinka pradiniy
plany geometrijos ir tinkamas naudoti tik dél projektuojamy papildomy rezerviniy atstumy. Vertinant
maksimalius neatitikimus projektui matomos reik§meés, virijan¢ios 150 mm postiimius, kurie atsizvelgiant j
masinos eksploatavimo charakteristikas, praktiSkai limituoja galimybe apsieiti tik vienu pramusimu (kelio
korekcija). Norint kokybiskai atlikti horizontalaus profilio korekcija, geriausia naudoti postimius ne
virSijancius 100 mm.

Dauguma keliy virSija maksimalias vieno pramuSimo praktinés charakteristikas. Keliai po 1,5 mety
eksploatacijos reikalauja pakartotino remonto. Kadangi dazniausiai vir§ijus 1,5 mety laiko tarpa keliai
reikalauja remonto, biiting atlikinéti matavimus daznesniu nei 1,5 mety intervalu (3 lentelé).

Daugiausia démesio sulaukusi analizés dalis susieta batent su iSilginio profilio kaita. Pastebétos daznai
vél ir vél atsirandancios jdubos. Pagal atlikta analize pastebéta, kad gelezinkelio kelio konstrukcija linkusi
prasésti tose paciose vietose su analogiSkais parametrais. Daznai jduby vietos atitinka profilio nuolydziy
susikirtimy vietas (vertikaliy kreiviy profilio vietas).

Atsizvelgiant | laiko, profilio ir projektavimo tendencijas pastebéta, kad net esant vienodoms
eksploatavimo sglygoms tam tikros vietos turi atitinkamas tendencijas jduboms susidaryti. Situacija jvertinama
geriau atliekant geodezinius matavimus, tada pateikiamas situacijos sprendimo biidas, nusakant bitinajj
gelezinkelio pramuSimo tiksly aukstj ir daznumg. Geodeziniai matavimai §io atveju ne tik tiksliau nustato
jdubos dydj bet ir uztikrina pilng atstatyma. Matavimo ir taisymo masinos gali uzfiksuoti tik didesnes jdubas,
nes neturi galimybiy jy iSmatuoti lazerio ar stygos pagalba. Kai defektus pagal 4 lentelg vertina kelio masina,
nustatomas defektas, kurio matavimo atstumas yra 5,4 metro. Analizuojant apytiksliu 5,4 metro atstumu buvo
nustatytos keliy III ir IV laipsnio nuokrypiai. Tai reiskia kad keliams, gavusiems IV laipsnio nuokrypj bus
sumazintas greitis, o Il lygio nuokrypio keliams biitina numatyti remonto darbus. Nors tai néra gyvybei ar
traukiniams pavojinga situacija, bet Lietuvos gelezinkeliai j tai zitiri labai rimtai, jei kelio greitis sumazinamas,
pagal gelezinkeliy politika tokie keliai biitinai remontuojami, bet nenutraukus traukiniy eismo. Nagrinéjant
bendra projekting situacija, net praéjus tik 2,5 ménesiams nuo paskutinés kelio korekcijos buvo nustatytas kelio
priezitiros butinumas, o analizuojant kitus ruozus, pastebéta kad po 3 mety laiko tarpo probleminés ruozy
vietos vél pasizymi didzigja dalimi anksCiau taisyty pazeidimy. Nors gelezinkelio kelias dar biina tinkamas
eksploatuoti, bet jame ar jo atkarpose jau butina sumazinti greitj, kas sudaro papildomus rizikos faktorius ir
gelezinkelio kelias praranda greicio ir stabilumo savybes.
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Vertinant kelio biikle pagal pakylos neatitikimg projektui buvo nustatytas vidutiniskai apie 8§ mm
pakylos neatitikimas, o pagal leistinus normatyvus tiesiuose ruozo intarpuose, jisai turi islikti 6 mm ribose.
Atsizvelgiant | bendrg situacija, didziausi nuokrypiai jvyksta intervalais ir neturi budingos priklausomybés
visai atkarpai, o pasireisSkia i§imtinuose vietose. Visi nagrinéti ruozai atsizvelgus i laiko tarpus yra arti ar net
truputi virsija IV laipsnio nuokrypio lygj (11 lentelé ir 2—5 lentelés). Atsizvelgus i Siuos duomenis, galima
teigti, kad kelio bukle reikia analizuoti dazniau negu kas 1,5 metus. Tyrimai parodo, kad kelio naudojimas be
grei¢io mazinimo vis dar galimas net po 3 mety kelio eksploatacijos neatliekant remonto darby. Reikia isskirti
pirmojo nagrinéto kelio atkarpa, kur II k. net po taisymo per pora ménesiy vél jgavo avarinés biisenos pakyla,
dél ko buvo butina atlikti pakartoting matavimg po pataisymo per artimiausius pora ménesiy. Tokie atvejai
yra vienkartiniai ir daziau priklauso nuo §laity buklés arba nuo grunto sutankinimo kokybés.

Pasak Prokomimo (Prokopimas, 2017) ,.kelio statybos ir priezitiros darby kokybé, gamybos apimtys bei
gebéjimas gamybos darbus organizuoti glaustose eismo pertraukose tiesiogiai priklauso nuo operatyviai
atlickamy veiksmy: kelio matavimo, tikslios skaitmeninés informacijos pateikimo ir remonto darby.
Skaitmeniniai projektiniai duomenys ir tiksli esamos padéties geodeziniy matavimy informacija gelezinkeliy
statyboje uztikrina, kad kelias pagal geometrijos parametrus ... bus paklotas laikantis statinio tolerancijos riby
bei eismo saugumo reikalavimy®

Apzvelgus gautus duomenis matomas gelezinkelio keliy konstrukcijos analizés nepakankamumas.
Pastebimas anksCiau nenaudoty ir neturimy analizés duomeny, kurivos galima naudoti atlickant stebéseng ir
priezitira, triikumas. Tokia kelio matavimo jranga, kaip matavimo masina, gali nustatyti apytiksle kelio bliseng
ir uztikrinti keliy sauguma, bet negali jvertinti visos kelio buklés. Bendrai kelio biisenos stebésenai biitini
pastoviis matavimo rezultatai. Gauty rezultaty pagrindu galéty biiti nustatomas pastovus geodeziniy matavimy
priezitiros grafikas. Pagal atlikta analize galima biity nustatyti tam tikras vietas, kurias galima biity matuoti
dazniau dél esanciy problemy jei jos nepaSalinamos, o kitas vietas matuoti vidutiniskai kas metus. Ryskiausios
problemos pasimato ir yra nustatomos po trumpo laiko tarpo.

Siuo metu gelezinkelio keliai prizitirimi nustatant defektus matavimo masina ir remiantis gautais
duomenimis véliau atlickami geodeziniai matavimai. Toks sprendimas leidZia uZtikrinti minimalig biiting
priezitirg, bet per mazai suteikia galimybiy sudarant geresnes salygas taisymo ir analizés sprendimams.
Pasitaiko problemy sudarant tinkamus kelio taisymo grafikus, darbai vyksta dazniau skubos tvarka, be
planavimo i§ anksto. Kiekvieno kelio ruozo biiklé yra skirtinga ir kiekvienas ruoZo kilometras turi skirtinga
nusidévéjimg. Sitiloma kiekvienoje situacijoje taikyti individualy sprendimg, nelaukiant kol kelias pasieks
neleisting nuokrypio laipsnj.

Atsizvelgus | sukaupta medziagg galima teigti, kad keliy buklé turi tendencija blogéti su laiku, taciau
neturi tam tikros priklausomybés tik nuo laiko, o labiau priklauso nuo pradinio projekto jrengimo, kelio
eksploatavimo ir taisymo darby kokybés. Norint uztikrinti pilnaverte keliy buklés prieziiira, biitina atlikti
daznesnius keliy matavimus naudojant geodezing jranga, kad galima biity vertinti ne tik kelio pravaziavimo
galimybe, bet ir iSsaugoti pradines kelio charakteristikas ir atkurti jy prading vieta, kuri nustatoma matavimo
masina. Gelezinkelio ruozy kontroliniy matavimy privalumai:

. Duomeny baziy sudarymas;

o Projektavimo darby greitéjimas;

o Galimybé¢ sudaryti tikslius tvarkymo grafikus ir apskaiciuoti gelezinkelio priezitiros
sgnaudas;

o Gelezinkelio keliy saugumo uztikrinimas;

o Gelezinkelio keliy eksploatavimo trukumy priezasciy nustatymas;

o Efektyvesnis gelezinkeliy keliy modernizavimo ir techniniy sprendimy,

technologijos, taikymas.

Atlikus ir jvertinus tyrimo rezultatus, sitiloma atlikti matavimus iSkart po tvarkymo darby. Sekantis
matavimas turi biiti atliktas ne véliau kaip po 2—3 ménesiy, kelio biiklés kaitos tendencijoms patikrinti (kelio
nuokrypiai nuo pradinés biisenos). Tolimesni veiksmai — matuoti kelig ne reCiau nei karta per metus. Jeigu
kelio buklé yra stabili ir nekinta per pradinius ménesius, galima atlikinéti matavimus ir kasmet. Jei per
pradinius ménesius yra pastebimi didesni nuokrypiai, daznesni matavimai leisty greiCiau ir tiksliau aptikti
pazeidimy priezastis bei tvarkyti kelia, kol defektai dar neturi stiprios jtakos kelio eksploatacijai.

ISvados

1. Maziausiai besikeiCiantis faktorius yra vézés plotis, kuris iSsiskiria retais ir labiau individualiais
neilgais intarpais ¢7/+9). Didesng jtaka turi kelio pakylos keitimas, kurj yra sunkiau nustatyti be specialios
jrangos ir kuris atlieka labai svarby vaidmenj, norint uztikrinti sauguma traukiniams, judantiems dideliais
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greiCiais, ypac kreivése. ISimtinais atvejais pasitaiko didesnis pakylos keitimas, susijes labiau su sankasos arba
pado biikle €8/+11).

2. Pastovios priezitros reikalauja kelio planinés trasos ir vertikalaus profilio taisymas, jis kinta
daugiausiai ir reikalauja 100—200 mm horizontalaus profilio korekcijos, apie 100 mm vertikalaus profilio
korekcijos, kas vir$ija jprastos vienkartinés korekcijos ribas.

3. Pagrindinés problemos su kuriomis susiduriama yra: apibréztumo, nusakancio tikslius reikalavimus
taikomus 1520 vézeés plocio keliams ir reglamentuojancio butent geodeziniy matavimy eigg ir parametrus pagal
kurios vertinamas kelias ir veiksmai, trikumas; ne laiku atlieckami geodeziniai matavimai ir jprotis dauguma
problemy spresti tuomet, kai jau virSijamos leistinos paklaidy ir nukrypimy ribos; specialisty trilkumas siauroje
specializacijoje; duomeny rinkimo ir saugojimo salygy analizéms atlikti trokumas.

4. Norint uztikrinti pilnaverte keliy buklés prieziiira, sitloma atlikti daznesnius gelezinkelio matavimus
naudojant geodezing jrangg bei vertinti placiau, o ne tik kelio pravaziavimo galimybe. Siekiant efektyviai
atlikti keliy stebéseng ir prieziiirg, iSskirti gelezinkelio ruozy kontroliniy matavimy privalumai, kurie
palengvinty gelezinkelio kontroliniy matavimy technologijos modelio kiirima.
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APPLICATION OF GEODETIC MEASUREMENT EGUIPMENT AND EVALUATION OF THE OBTAINED
RESULTS IN RAILWAY INFRASTRUCTURE RESEARCHES

Summary

Construction of railway roads and their exploitation requires optimal accuracy and monitoring of surveying. It is
related to maximum allowed speed of trains, the environment, transport and human safety. The problematic areas of
railway maintenance were excluded, which monitoring needs to be improved by applying geodetic devices for surveying.
Comparing analogous surveying conducted using road control machine EM140 with that of geodetic equipment, one can
see the advantage of geodetic surveying. Technical gaps in the surveying process, data storage and procession were
evaluated as well. It was discovered that maintenance and monitoring works should be pursued more frequently using
high accuracy geodetic equipment.
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DVEJOPO KURO VARIKLIO EKSERGIJOS BALANSO PALYGINAMIEJI TYRIMAI

Vygintas Dauksys, Sergéjus Lebedevas
Klaipédos universitetas

Anotacija

Publikacijoje pateikti dyzelinio variklio ,4CN 79,5/95,5“ pervesto funkcionavimui dvejopu dyzelinas (D) —
gamtinés dujos (GD) kuru (D/GD) kogeneracinio ciklo energetiniy parametry tyrimy rezultatai. Tyrimy tikslu tapo
variklio veikianc¢io D ir dvejopu (D/GD) kuru kogeneracinio ciklo antriniy energijos Saltiniy (iSmetamyjy dujy ir
ausinancio kontiiro vandens) energijos efektyvumo panaudojimo rodikliy palyginamoji analizé. Eksergijos balanso
energetinés sudedamosios, istirtos pla¢iame apkrovos (pme = 1,98 — 5,99 bar) ir D/GD sudéties (100/0 — 20/80) bei variklio
reguliavimo parametry pasikeitimo diapazonuose.

REIKSMINIAI ZODZIAL dyzelinis variklis, dvejopas kuras, kogeneracinis ciklas, $ilumos ir eksergijos
balansas

Ivadas

Paskutiniaisiais deSimtmeciais pagrindinémis ES transporto vystymosi kryptimis tapo energijos
panaudojimo efektyvumo didinimas ir aplinkos tar§os kenksmingais komponentais, o taip pat Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimy mazinimas (White Paper on transport; DIRECTIVE 2014/94/EU; MARPOL 73/79
VI annex standard). Vienas i§ efektyviausiy problematikos sprendimo biidy yra placiai transporto ir mazosios
energetikos sektoriuose placdiai paplitusiy dyzeliniy varikliy (DV) konvertavimo veikimui i§ dyzelino (D),
gamtinémis dujomis (GD) arba dvejopu: dyzelinas — gamtinés dujos kuru (D/GD) ir antriniy DV energijos
Saltiniy prarandamy su iSmetamosiomis dujomis bei j ausSinimo sistemg panaudojimas kogeneraciniame
jégainés cikle (Feidt M., 2012, 3701 - 3722). DV konvertavimo veikimui GD skirta nemazai eksperimentiniy,
skaitiniy ir matematinio modeliavimo tyrimy. Pvz. dviejy degaly miSinio krovininio transporto varikliui
tyrimuose (Yusefi A., 2017, 642 — 657) pasiektas NOx sumazinimas iki 6 karty palyginus su dyzeliniu ciklu,
anglies monoksido CO - 83%, tuo pat metu sumazinamos degaly sagnaudos 7,5%. Vidutiniy apsuky Wartsila
firmos 20DF laivo paskirties variklyje be antriniy kenksmingy komponenty valymo technologijy panaudojimo
(SCR — Selective Catalytic Reduction technology, kt) jam funkcionuojant GD pasiektas galiojan¢io Marpol
73/79 VI priedo standarto redakcijos Tier III normatyvy realizavimas (Garcia Valladolid P., 2017, 192-205).
Palyginant su naftinés kilmés degalais teoriniu pozitiriu GD elementinés cheminés sudéties santykis anglies —
vandenilio C/H labiau palankus, mazinant Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy CO; emisija ketvirtadaliu
(Papagiannakis R.G., 2010, 1397 — 406; Zhang C., 2016, 578-585).

Taciau dauguma eksperimentiniy ir matematinio modeliavimo tyrimy atvejai paremti tyrimy objektais,
kuriuos sudaro $iuolaikiniai DV su (ang. common rail) degaly tickimo sistema. Si sistema pasizymi pladiomis
kuro jpur§kimo parametry reguliavimo ir optimizavimo galimybémis (Cheng Z., 2016, 67-76). Nepalyginamai
maziau tyrimy yra atlikta su DV turinciais tradicine kuro jpurskimo sistema (ang. convencional fuel injection
system), nors jy dalis eksploatuojamame DV parke yra iki Siol gana didelé (EEA, 2017). Taip pat santykinai
mazai tyrimy skirta dujiniy ar dvejopo kuro varikliy kogeneracinio ciklo energetinio efektyvumo rodikliy
tyrimams, ypaé varikliams su tradicine degaly jpurskimo sistema. (Ramos da Costa Y. J., 2012, 4651-4660).

Klaipédos ir Vilniaus Gedimino technikos universitety mokslininky atlikti kompleksiniai DV ,,4CN
79,5/95,5° su tradicine kuro sistema pervedimo veikimui D/GD kuru eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai,
kuriy vienu i§ pagrindiniy aspekty tapo kogeneracinio ciklo energetinio efektyvumo rodikliy palyginamieji
tyrimai. Esminiai $iy tyrimy fragmentai pateikti Sioje publikacijoje.

Metodologiniai aspektai
Tyrimo objektu tapo DV ,,4CN 79,5/95,5¢ turinti tradicine kuro jpur§kimo sistemg (1 lentelé).

1 lentelé

Variklio parametrai
Modelis 4CN79.5/95.5
Darbinis tiris, (cm®) 1896
Diametras x Eiga, (mm) 79.5x 955
Maksimali galia, (kW/min) 66/4000
Sukimo momentas, (Nm/ min) 180/2000-2500
Ausinimo tipas Skys€iu auSinamas
Kuro tiekimo sistema Tiesioginis jpurskimas
Cilindry skai€ius 4 eilgje
Suspaudimo laipsnis 19.5:1
Oro tiekimas Turbokompresorius

Saltinis: sudaryta autoriy
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Eksperimente panaudoto dvejopo D/GD kuro komponenty: dyzelino ir gamtiniy dujy savybés atitinka
EN 590 ir ISO 6976:1995 standartus (2 lentelé).

2 lentelé
Kuro parametrai
Kuro tipas Gamtinés dujos Dyzelinas
Tankis (kg/m?) 0.74 829.0
Cetaninis skai¢ius - 49
Zemutiné energetiné verte (MJ/kg) | 51.7 42.8
Klampa (cSt 40°C) - 1.485
H/C santykis - 1.907
Komponentai (% Vol.) Metanas: 91.97 Anglis: 86.0
Etanas: 5.75 Vandenilis: 13.6
Propanas :1.30 Deguonis: 0.4
Butanas: 0.281
Azotas: 0.562
Anglies dioksidas: 0.0

Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio iSorinio Silumos balanso skai¢iavimui buvo panaudota originali metodika apjungianti
klasikines analitines iSraiSkas varikliui veikiant skystuoju kuru — degalais ir dujiniu kuru (Handbook of diesel
engines, 2016).

Pvz. nustatant Silumg prarandama su iSmetamosiomis dujomis Qig vieno i§ pagrindinio parametro —
iSmetamyjy dujy moliy kiekio M skai¢iavimo lygtis susideda i§ dviejy skystam ir dujiniam kurui atitinkanc¢iy
strukttros daliy:

M M D G? M DX G?K'k ( 1) LD/DK
2 2 GP+e™ k) ? (GP+G*.k) *
GDK C GD
+0,79LP/°K 1 (1—k)- ! - f 1
-k GP+GP* k) 12 (GP+GP* k) ’ (1)
Lo GMk G (k)
16 (GP+G™ k) °°* (GP+GP< k) «k
H GfD 2 GfDK'k D/DK D/DK
+—- +—- +(as —1)-L +0,79L
2 (GP+GP* k) 16 (GP+GP k) (@ -1

Cia M? ir MP* - dyzelino ir dujinio kuro i$metamyjy dujy moliy skaicius; GPir gP¢ - kuro sunaudojimas
kg/h; k - koeficientas jvertinantis metano dalj dujiniame kure; ¢, absoliutus oro pertekliaus koeficientas; L°>
- stechiometrin¢ dvejopo kuro konstanta; M, ,- anglies dioksido moliy skaiCius.

COs ir HO moliy skai¢iai nustatomi kaip skystojo ir dujinio kuro degimo produktai:

0 DK DK
T o L VI ) @
12 6P +GY k) 16 GP+GP k) (6P 6P k) K
<> i G? +£- GfDK.k ' (3)
2 [GP+G™ k) 16 (G°+GX k)

Eksergijos balanso sudedamosios dalys nustatytos pagal (Erofeev V.L., 2017, 1017-1026) sitilymus,
grafiSkai pavaizduotos 1 paveiksle, kur: Exs — naudojamo kuro ir oksidatoriaus energija; Exe — mechaninio
darbo eksergija; Exq — degimo eksergija; Exiq — iSmetamyjy deginiy eksergija; Exy — ausinimo konttiro vandens
eksergija; Exiik — eksergijos likutis.
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Degimo procesas = ldealus Realds daro medziagos procesai
termodinaminis
ciklas
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Antriniy energijos resursy eksergija

1 pav. Eksergijos balanso diagrama
Saltinis: Erofeev V.L. Energy and exergy approaches to assessment enchance the efficiency of heat engines, Vestnik
Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 9.5 (2017)

Skirtingai nuo (Erofeev V.L., 2017, 1017-1026) vidiné degimo temperatiira T; buvo nustatyta i§ realaus
eksperimento indikatoriniy diagramy.

Tyrimai atlikti varikliui funkcionuojant pla¢iame apkrovos ir (pme = 1,98 — 5,99 bar), naudojamo dvejopo
kuro sudéties (D/GD = 100/0; 60/40; 40/60; 20/80), skysto kuro jpurskimo paskubos kampo (¢inj = -1; -4; -7;
-10; -13° avpk iki VRT) diapazonuose. Publikacijoje pateikta tik eksperimento diapazono krastiniy rezultaty
duomenys (¢inj = -1 — -13° avpk iki VRT), (D/GD = 100/0; 20/80).

Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

Energijos ir eksergijos balanso vertinimo skai¢iavimo rezultatai pateikti (3 lentelé)

3 lentelé
Energijos ir eksergijos balanso skai¢iavimo rezultatai
Kuras [Qe=Exe [EXs [Pme MEexs [@inj, [EXia+EXv [Tt T, [TV" |Qf EXdeg [Qia  |[EXia [Quv Exv |Gt H: Oz |Ne
°’CA

kW kW |bar kw K K K kW [kwW [kwW kW kW kW |ka/h |k/kg
" 6.28 ]12.0 |1.99 [0.469]-1 |5.7 536.5[293.01356.5[25.6716.7 |11.83}4.40 [7.56 [1.3 |2.15 |42921.7|5.4 [0.245
<ZE 12.57 [22.5 |3.97 |0.558]-1 9.9 620.7{295.01359.040.2519.3  |20.48]8.57 [7.20 |1.3 [3.38 }42921.7|3.8 [0.313
= [18.85 [34.8 [5.98 |0.623|-1  [15.9 703.3]296.3366.0{55.7711.5 |33.21]15.17[3.71 |0.7 }4.68 |42921.7]2.9 [0.339
M [6.28 115 |1.99 [0.458]-13 |5.2 524.0{291.3|351.7|25.06/6.1  |10.44|3.80 [8.34 |1.4 |2.10 |42921.7|5.2 [0.251
E 12.57 [21.2 |3.97 |0.544]-13 [8.6 594.3[292.31355.3|39.028.6  |17.44]7.06 [9.02 |1.6 [3.27 |42921.7|3.6 [0.323
18.85 [31.9 |5.98 [0.611]-13 [13.1 658.5[295.51365.5[52.25[10.4 |27.09]11.8416.30 [1.3 }4.38 }42921.7]2.9 [0.362
6.28 |17.5 |1.99 [0.365[-1 |11.2 571.3]294.01356.5}47.9 [20.4 |17.7 [6.95 [23.9 |4.3 [3.50 |49274.7]2.9 [0.131
Q [L2.57 [27.9 |3.97 |0.486]-1 [15.3 660.5[297.81360.0(57.4 [14.6 |27.7 [12.14]17.1 [3.2 }4.19 |49276.9]2.6 [0.218
8 18.85 [38.8 |5.98 [0.596]-1 [20.0 750.0{300.0/367.0|65.1 [14.2 |38.8 [18.46]7.4 1.5 |4.74 |49454.0]2.3 [0.288
§ 6.28 |14.8 |1.99 [0.358]-13 8.6 516.5[299.01357.5}41.5 [12.4 |12.3 |4.44 |22.8 |4.1 [3.01 |49546.5]3.18(0.150
0O 12,57 [22.7 |3.97 |0.483}-13 [10.2 582.3]298.3|357.0}47.0 [10.8 |18.2 |7.25 |16.3 [2.9 [3.42 |49488.0|2.95[0.265
18.85 [32.9 |5.98 [0.591]-13 (14.1 675.3[301.3|366.7[55.7 [10.9 |27.3 [12.1519.6 1.9 |4.07 }49338.4|2.54[0.336

Saltinis: sudaryta autoriy

Silumos ir eksergijos balanso efektinis naudingo veikimo koeficientas (NVK ne = nex) mazéja didéjant
energetiniai GD daliai dvejopame kure, o ypa¢ Zemos apkrovos rezimuose (pme = 1,98 bar). Pilotinés dyzelino
porcijos jpurSkimo paskubos kampo paankstinimas nuo -1° avpk iki -13° avpk iki VRT ne didele dalimi
kompensuoja energetinio efektyvumo rodiklius ne = nex rezultatai pateikti (2 pav.).
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2 pav. efektinio ir suminio éksergijos naudingo veikimo koeficienty palyginimas kogeneracinei
jégainei funkcionuojant dyzelinu ir dvejopu D/GD kuru

Pateikti duomenys leidzia racionaliai derinti dvejopo kuro sudétj jégainei funkcionuojant placiame
apkrovos diapazone gaminant elektros energija esant panaSiam efektyvumui jai funkcionuojant D: nominalios
galios rezimuose naudoti dvejopa kurg su kuo didesne GD dalimi, o mazos apkrovos rezimuose — atvirkséiai,
pageidautina funkcionuoti grynu dyzelinu arba su minimalia GD dalimi.

AnalogiSka tendencija biidinga suminés eksergijos NVK (nexz) pasikeitimui.

Ex,, + EX, + EX,
— | \ 4
Mexs ( Ex, J (4)

Cia: Ex = Q¢ — visa su kuru ir oksidatoriumi jneama energija.

Mazos apkrovos rezimuose (Nexz) reikSmé veikiant dyzelinu 0,458 — 0,469 yra ~ 22% didesné nei
veikiant dvejopu kuru D/GD (20/80). Tuo metu didelés apkrovos rezimuose nexs reikS§meés ne daug skiriasi:
naudojant dyzeling sudaro 0,611 — 0,623, 0 D/GD (20/80) - 0,591 — 0,596. Tokiu badu kogeneracinio ciklo
bendras elektros ir §ilumos energijos gaminimo efektyvumas veikiant didele GD energetine dalimi dvejopame
kure (D/GD (20/80 ir daugiau) aukstos apkrovos rezimuose praktiskai nenusileidzia veikimui dyzelinu.

Kita vertus, absoliutus kogeneracinio ciklo efektyvumas, isreikstas suminés eksergijos vienetais (Exe +
Exia+ EXy), visame iStirtame apkrovos diapazone yra jauciamai didesnis varikliui funkcionuojant dvejopu kuru
D/GD (20/80) (3a pav.). Lyginant su dyzelino naudojimo atveju didé¢ja energetinis potencialas, iSmetamyjy
deginiy ir auSinimo kontiiro vandens, antrinés energijos panaudojimo (3b pav.).

Gauty rezultaty analizé rodo, kad esant mazesnei dinamikai — geresnis Ex efektas, o tai reiskia — gera
efekta praktiniu aspektu, nors neir nexs blogesni.

Kadangi Exz = EXe + EXig+v), tai Exs padidéjimo efektas gaunamas dél Exig+) didéjimo, kas savo ruoztu
aktualu Saltuoju mety sezonu.

Turint Exs, Nexs, EXig+v) duomenis (pme = 1,98 — 5,99 bar) ir D/GD (20/80) grafiko lauke uztikrinamos
placios galimybés lanks¢iam kogeneracinés jégainés funkcionavimui tiek D, tiek ir D/GD (su konvencine kuro
sistema). Pavyzdziui — Saltuoju mety laikotarpiu, didé¢jant Silumos energijos suvartojimui patalpy Sildymui,
racionalu nedidinant jégainés P. (galios elektros energijos gamybai), o ja pervesti funkcionavimui D/GD, nes
jégainei funkcionuojant dvejopu kuru D/GD Zenkliai didéja Exa+v), kas sudaro apie 31%.
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dvejopu D/GD kuru

3 pav. Suminés eksergijos efektyvumo palyginimas kogeneracinei jégainei funkcionuojant dyzelinu ir

Kogeneracinés jégainés ekonominj rentabiluma didZiaja dalimi lemia i§laidos kurui. Siuo pagrindu

jégainés kogeneraciniame cikle, remiantis nuostata, kai pme = idem tiek D, tiek D/GD, ne kitimas yra susijes su
skirtingomis kuro sanaudomis. Vertinant finansine iSraiSka reikia remtis D ir GD kuro kainy skirtumu. Pagal
(el. svetainiy degalukainos.lt ir SGdujos.It) duomenis dyzelino ir gamtiniy dujy kainos atitinka 1,04 EUR/1 ir
0,77 EUR/m®, paskai¢iuota kogeneracinio ciklo suminés eksergijos (Exe + Exig + Exy) vieneto kaina (K),
EUR/kJ dviem atvejams: funkcionuojant D ir D/GD (20/80) (4 pav.).

8

5

6

4 pav. Suminés eksergijos vieneto

K, EUR/h |

- D

D20/NGS0

| Pme, bar

1 b

0

K,EUR/h |

- D
D20/NGS0

% Pme, bar

1

100/0

60/40

40/60

20/80

0

2

3

4

6 7

kaina (K), EUR/kJ dviem atv

1

N

4

ejams: funkcionuojant D ir D/G

6 7

D (20/80)

Apibendrinant (K) skai¢iavimus placiai dvejopo kuro sudééiai (D/GD — 100/0; 60/40; 40/60; 20/80)
sudarytas ekonominio efektyvumo lauko grafikas pme ir D/GD koordinaciy sistemoje (5 pav.)

0

D/GD @us = -1° avpk 100/0 D e
‘ 6040 |
D60/GD40
D60/GD40 T 40/60
2 |\ D40/GD60
/S _
(La} 20/80 : i i
5 { ‘ | | ‘ { J)
D20/GD8O || | & | D20/GDS | |
1 2 3 4 6 ’ 0 1 2 3 7

5
Pme, bar

2 pme, bar 5

5 pav. Suminés eksergijos vieneto kaina (K), EUR/kJ dviem atvejams: funkcionuojant D ir D/GD (20/80)

Paveiksle 5 linijy tasky kombinacijos D/GD — pme apibiidina dvejopo kuro racionalios sudéties
nustatyma, kai pasiekiama vienoda kogeneracinio ciklo praktinio panaudojimo suminés eksergijos vieneto
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kaina atitinkanti dyzelino naudojimo atvejj. Praktiniam panaudojimui, siekiant sumazinti vartotojams
tiekiamos kogeneracinio ciklo energijos savikaing bitina rinktis D/GD — pme kombinacijas i8déstytas (5 pav.).

ISvados

Kogeneracinés dyzelinés jégainés su tradicine kuro tiekimo sistema pervedimas veikimui dvejopu
dyzelinas — gamtinés dujos (D/GD) kuru lemia reikSmingus eksergijos balanso poky¢ius ir energetiniy
sudedamyjy, mechaninés ir Siluminés energijos persiskirstyma:

1. itirtame dvejopo kuro sudéties D/GD = 100/0... 20/80 diapazone eksergijos balanso efektinis NVK
(mexe), charakterizuojantis energijos panaudojimo efektyvuma elektros energijos gamybai, mazéja nuo 7 —
15% aukstos apkrovos rezimuose, o esant zemai apkrovai mazéja apie 40 — 48% lyginant su D naudojimo
atveju;

2. eksergijos balanso suminio nvk (nex), ivertinancio elektros ir Siluminés energijos panaudojimo
efektyvumg, sumazéjimas nevirsija 3 — 4% ir 22% atitinkamai aukstos ir Zemos jégainés apkrovos rezimuose;

3. mazéjant eksergijos panaudojimo efektyvumo rodikliams (nexe, Nexs) absoliutus eksergijos potencialas
praktiniam panaudojimui didéja, Siluminés energijos sudedamosios augimo déka nuo 3 — 18% aukstos
apkrovos rezimuose ir iki 14 — 58% Zemos apkrovos rezimuose.

4. nustatyta, kad santykinai mazesni absoliuciy eksergijos balanso rodikliy pasikeitimai biidingi
dyzelinéms jégainéms su didesne indikatorinio proceso dinamika, leidzia teigti apie kogeneracinio ciklo
energetiniy sudedamyjy gerinimo potenciala, didinant indikatorinio proceso dinaminius rodiklius (pvz.:
ankstinant dyzelino jpur§skimo paskubos kampg @in;).

5. dél dyzelino (D) ir gamtiniy dujy (GD) rinkos kainy skirtumo, kogeneracinés jégainés veikian¢ios
dvejopu D/GD (20/80) kuru praktinio panaudojimo eksergijos savikaina, lyginant su D atveju, mazéja 27% ir
33% jégainés eksploatacinio rezimo diapazone. Praktiniam panaudojimui, siekiant sumazinti eksploatacines
iSlaidas, kurui sudarytos racionalios dvejopo kuro sudéties parinkimo priklausomai nuo jégainés darbo rezimo
diagramos (D/GD - pme).
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COMPARATIVE RESEARCH OF THE DUAL-FUEL ENGINE EXERGY BALANCE
Summary

The publication presents the results of diesel (D) - natural gas (GD) dual-fuel (D / GD) cogeneration cycle energy
analysis for the functioning of the diesel engine "4CN 79,5/95,5". For the purpose of the research, a comparative analysis
of the energy efficiency of the dual — fuel (D / GD) fuel-powered cogeneration cycle (exhaust gas and cooling circuit
water) was used. Heat and exergy balances have been tested in a wide range of load (pme = 1.98 - 5.99 bar) and D / DG
composition (100/0 - 20/80) and engine adjustment parameters. The transfer of a cogeneration diesel power plant with a
conventional fuel supply system to dual — fuel diesel - natural gas (D / GD) - is driven by significant changes in exergy
balance and energy component, mechanical and thermal energy redistribution. Exergy balance efficiency coefficient
(nexe), Which characterizes the potential for efficiency in electricity production, decreases from 7 to 15% in high load
modes, and during low load drops by 40-48% compared to D usage. Absolute exergy potential for practical use increases
due to thermal energy component growth from 3 - 18% in high load modes and up to 14 - 58% in low load mode.
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AUTOMOBILIO PAKABOS CHARAKTERISTIKU JTAKA VAZIAVIMO KOMFORUI

Audrius Tuinyla, Robertas Pecelitinas, Saulius Nagurnas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje nagrinéjamos lengvojo automobilio su orine pakaba dinaminés charakteristikos sinusoidinio judéjimo
manevro metu. Naudojant automobilio vairo pasukimo robotg uZtikrintas sinusoidinis judéjimo manevras, atlikti
natiiriniai bandymai keiéiant automobilio pakabos rezimus bei raty dydzius. Pagal eksperimentinio bandymo metu jutiklio
uzfiksuotas iSilginio ir skersinio pagrei¢io projekcijas bei sukimasi apie iSilging automobilio a$j nustatytas
komfortiskiausias automobilio pakabos reguliavimo reZzimas. Pateikiami skaitinius bandymy rezultatus atitinkantys
grafikai.

REIKSMINIAI ZODZIAI Vaziavimo komfortas, pneumatiné pakaba, vairo pasukimo robotas, automobilio
stovumas, sinusoidinis manevras.

Ivadas

Automobilio komfortas vertinamas jvairiai: pagal sédynés minkStuma, kébulo tipg, automating arba
mechaning pavary dézg, elektronikos prietaisus ir kt. Tadiau pagrindiniai kriterijai, renkantis komfortiska
automobilj, turéty biiti kelio nelygumy absorbcija, juntamy vibracijy kiekis bei kébulo svyravimy juntamumas.

Kiekvienas vairuotojas ar keleivis, vaziuodamas automobiliu, nenori jausti jokiy papildomy vibracijy,
susijusiy su kelio nelygumais. Komfortas turi jtakos ir psichologiniam Zmogaus mastymui. Patogiai
vaziuodamas zmogus nesiblasko, atsipalaiduoja ir tinkamai susikoncentruoja vairuodamas automobil;.
Vibracija — tai virpesiai, kuriy amplitudé gerokai mazesné uz virpanéio objekto geometrinius parametrus. Sis
fizikinis reiSkinys gali nulemti Zmogaus nuotaika, emocinj protrukj, todél Siame darbe vertinama automobilio
pakabos charakteristiky jtaka vaziavimo komfortui.

Pakabos jtaka vaziavimo komfortui

Automobilio pakaba sumazina kelio dangos nelygumy poveikj, perduodamg automobilio kébului
vaziuojant jvairios kokybés keliais. Todél pakaby amortizavimo ir slopinimo charakteristikos turi uztikrinti
saugias ir komfortiskas automobilio keleiviy veZimo sglygas. Analizuojant automobilio pakabos darbg, biitinas
tam tikras vertinimo kriterijus, kuris apibiidinty pakaby kokybe ir leisty palyginti jvairius variantus. Kol kas
néra priimtas vieningas parametras, kuris visiSkai tiksliai apibaidinty automobilio eigos $velnumg. Kaip
vertinimo kriterijai gali bliti naudojami: poslinkiy greitis, pagreitis, kébulo svyravimai ir kt. Kriterijaus
pasirinkimo problema lemia tai, kad yra sudétinga vienu parametru apibidinti virpesiy poveiki Zmogaus
organizmui (Sayers et at. 2012).

Aprasant zmogaus virpesiy Saltinio sgveika, naudojama koordinaciy sistema (ISO 2631), kurios pradzia
yra zmogaus Sirdies zonoje. Koordinadiy asiy kryptys atitinka Zzmogaus poza (1 pav.). Tokia koordinaciy
pradzios tasko padétis gana sunkiai nustatoma, be to, sudétinga tiksliai apibtidinti vieta, kurioje reikia matuoti
virpesius. Tikslesnei analizei vertinami virpesiai, veikiantys pagrindines Zmogaus kiino dalis, t. y. nustatomos
atskiros koordinaciy pradzios pagrindiniuose taSkuose tarp virpancio pavirSiaus ir atitinkamos kiino dalies.
Tokiu atveju sédin¢iam zmogui numatytos $ios koordinaciy pradzios: ant sédynés, kojy atramos taske ir
nugaros atramos taske (Ikenaga et al. 20006).

e —~—— X
VA7 77

5 pav. Koordinaciy sistema, naudojama zmogaus kiing veikian¢ioms vibracijoms vertinti
Saltinis: Tkenaga et al. 2012
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Tamboli et al. (2018) savo darbe nagrinéja: automobilio pakabos reakcija j kelio nelygumus
priklausomai nuo automobilio raty bazés, automobilio grei¢io kitima priklausomai nuo kelio pavirsiaus,
keleiviy komfortg esant skirtingoms pakabos virpesiy, kylanciy dél kelio nelygumy, standumo ir slopinimo
charakteristikoms. Tyrimo atlikimo metodas — nustatomi poslinkiy tarp galinés ir priekinés asiy koeficientai
bei poslinkiy tarp galinés ir priekinés aSies koeficienty vidurkiai. Parenkami kelio profiliai: sinusoidinis,
greitkelio ir miesto gatvés. Galinés ir priekinés aSies poslinkiy koeficientai ir jy vidurkiai jraSomi j judéjimo
lygtis. Pagal gautus poslinkius sudaromos virpesiy, pagrei¢iy diagramos. Gauti rezultatai lyginami su ISO
1520 reikalavimy reik§mémis (Tamboli et al. 2018).

Keleiviy komforto problema Siuolaikinése sedano transporto priemonése nagriné¢jama Dertimanis et al.
(2018). Darbe pateikiami pasyvios (2 pav.) bei aktyvios (3 pav.) pakaby sistemy tipai bei jy jtaka vaZziavimo
komfortui.

- ™o ; ———m ———x m TT
ol t ol
Eé K g:g K g_"_ k.
— 1[_ 0
6 pav. Pasyvios pakabos kinematinis modelis 7 pav. Aktyvios pakabos kinematinis modelis
Saltinis: Dertimanis et al. 2018 Saltinis: Dertimanis et al. 2018

Automobilio vaziavimo komfortas su pusiau aktyvia pakaba gali biiti nustatomas pagal automatinius
pakabos nustatymo variantus tiesiog automobilio viduje. Zuraulis et al. (2014) atliko tyrimus su $iuolaikiniais
automobiliais vaZziuojant ,,Comfort™ ir ,,Sport” pakabos reguliavimo rezimais. Straipsnyje analizuojama
vairuotojo gaunama nauda, kai automobilyje yra du skirtingi vaziavimo rezimai. Tyrime dalyvavo E-klasés
,Mercedes Benz* ir ,,Opel Insignia“. Tai visiSkai skirtingo tipo automobiliai. Jais buvo jveikti du skirtingi
vaziavimo ruozai po 350 m ir vaziuota skirtingais greiciais: 30, 50, 70 ir 100 km/h. Eksperimento metu buvo
kei¢iami pakabos nustatymai, o vaziuojant skirtingais greiciais ir kelio pavirSiais fiksuojamas vertikalus
pagreitis, tenkantis keleiviui sédynés zonoje. Bandymo metu naudotas vienas i§ pagrindiniy vaziavimo
komforto nustatymo prietaisy — akcelerometras ,,Corrsys-Datron DAS-3“. Eksperimento metu i$SiaiSkinta, kad
keic¢iant pakabos ir visos vaziuoklés nustatymus, keleiviui tenkanti vibracija yra mazesné esant maziems
vaziavimo grei¢iams (30, 50 km/h). Esant didesniems grei¢iams vibracijos émé didéti ir jjungus ,,Sport™
rezima, vibracijos buvo mazesnés nei ,,Comfort* atveju. Vaziuojant ,,Comfort™ rezimu automobilio kébulas
yra linkes daugiau svyruoti (Zuraulis et al. 2014).

Wang et al. (2018) straipsnyje analizuojamas vienas mechaninis automobilio pakabos elementas —
amortizatoriaus vir§utiné atrama arba, kitaip vadinamas, smitigio slopintuvas. Mokslininkai iSkelé klausima, ar
maza detalé, kuri skirta sumazinti ir priimti amortizatoriaus smugius, gali daryti jtaka vaziavimo komfortui.
Eksperimentai buvo atliekami vaziuojant skirtingais kelio nelygumais, tokiais kaip iskilios salelés, jdubos ir
panasiai. Eksperimento metu jrodyta, kad tai yra svarbu vaziavimo komfortui, kadangi kuo daugiau sugeriama
smiigio | slopintuva, tuo maziau vibracijy perduodama j kébula. Taip pat vaziuojant iSkiliais kalneliais
parinktos tinkamo auk$¢io ir minkStai sugerian¢ios medziagos. Smiigio slopintuvai tik pakreipia kébulg j
atitinkama puse, bet vibracijy ir svyravimy j vairuotojo ir keleivio sédynes neperduoda.

Stabdant bei jsibége¢jant principas islieka toks pats kaip ir vaziuojant per iskiliuosius kalnelius, t.y.
stabdant priekiniai smiigio slopintuvai amortizatorius spaudzia zemyn, jsibégéjant galiniai smiigio slopintuvai
amortizatorius prispaudzia. Mokslininkai $ig teorija iSbandé su keletu skirtingy automobiliy modeliy, taciau
pastebéjo vieng neigiama faktoriy — smugiy slopintuvai daug greiciau dyla, kadangi jie yra minkstesni (Wang
et al. 2018).

Pagrindiniai skersinés dinamikos parametrai (Tautkus 2011) yra:

. skersinis pagreitis;

. sukimosi greitis apie iSilging automobilio asj;
. kébulo pasvirimo kampas apie isilging asj;

. iSilginio greicio projekcija;

. skersinio greiio projekcija;
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. slydimo (skersridés) kampas;

. sukimosi greitis apie vertikalig automobilio a§j.
&
Judéjimas apie
\ horizontalia a8 Sukimasis apf vertikalia asj

Pasvirimas api
isilgine asj
§
—
Stabdymo jéga 1 K aint 8 Skersiné a$
Vertikali jéga

8 pav. Jégos ir momentai
Saltinis: Tautkus 2011

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika

Ekperimentinio tyrimo metu atlickamas sinusoidinio vaziavimo manevras, kurio metu automobiliu
vaziuojama pastoviu 40 km/h greiéiu, 0 automobilio vairas pasukamas tam tikru metu ir kampu. Manevro tipas
ir vairo sukimo kampas pateikiamas 5 paveiksle.
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9 pav. Manevro tipas ir vairo sukimo kampas
Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo salygos:
* Tyrimai atliekami automobiliu ,,Mercedes Benz E*.
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« Tiriamajame automobilyje sumontuota jranga, kuri matuoja automobilio kébulo poslinkius, judéjimo
pagreitj skersine bei vertikalia kryptimis.

» Automobilio vairo sukima valdo sumontuotas robotas, kuris valdomas kompiuterinés programinés
jrangos ,,Arduino® suprogramuotu valdymo kodu.

» Bandymai atliekami vaziuojant asfaltuota danga, vaziuojama trimis skirtingais pakabos reguliavimo
rezimais (I rezimas — maziausias kébulo aukstis nuo zemés; II rezimas — vidutinis kébulo aukstis nuo Zemés;
IIT rezimas — auks¢iausias kébulo aukstis nuo Zemés (matuojama nuo kelio pavirSiaus iki priekinio bei galinio
sparno arkos Zemiausiojo tasko ties rato centru) ir skirtingais raty dydziais: 225/55 R16 (toliau — 16") ir 245/45
R17 (toliau — 17"). Skirtingy pakabos rezimy jtaka kébulo atstumui iki kelio pavirsiaus pateikiama 3 lenteléje.

1 lentelé
Automobilio atstumas nuo kelio pavir§iaus skirtingais pakabos reguliavimo reZimais

Raty dydis | Kébulo aukscio padétis

Rezimas Priekiné asis, m | Galiné aSis, m
225/55 R16 | Irezimas 0,677 0,685

Il reZimas 0,670 0,673

Il rezimas | 0,720 0,728
245/45 R17 | Irezimas 0,688 0,696

11 rezimas 0,680 0,686

Il rezimas | 0,731 0,740

Norint i§vengti dideliy paklaidy bei zmogiskojo faktoriaus klaidy manevro atlikimo metu ant vairo buvo
sumontuotas vairo sukimo robotas (6 pav.). Sis robotas yra valdomas ,,Arduino® kompiuterine programa,
kurioje robotui valdyti sukurtas programinis kodas.

10 pav. Eksperimentinio tyrimo metu naudotas vairo sukimo robotas
Saltinis: sudaryta autoriy

Vairo sukimo robotas valdomas naudojantis programa ,,Arduino®. Programavimo lange suvedami
numatomi automobilio eksperimento metu sinusoidinio judéjimo pagrindiniai parametrai: vairo sukimo
kampas 80°, laiko intervalas tarp vairo sukimy 1 sekundé¢, vairo sukimo greitis 2n/s, redukcinés pavaros
perdavimy skaicius 3,64, manevro segmenty skaicius 5.

Eksperimentiniy tyrimuy duomeny rezultatai ir juy analizé

Eksperimenty metu buvo fiksuojama visa jutikliais gaunama informacija, ta¢iau daugiau démesio skirta
kébulo posvyrio kampui bei skersiniam pagreiciui stebéti. Siekiant nustatyti §iy parametry didziausias
reikSmes, jy pasiskirstyma ir kitima, tyrimy metu gauti rezultatai ir jy palyginimas buvo atvaizduojami
grafiskai (7, 8 pav.).

212



- = = = |reZimas, 16" Il rezimas, 16" Il rezimas, 16"

w

' N
PN Wwn s

A .
LAYLATlA )
SR s""’ \"

[EEN

t, [s]

o

o
(9]

is pagreitis, [m/s?]
o
%)

Skersinis
1
Py
N R

U
N
w

]
w

[
w
w

1
N

11 pav. Skersinio pagrei¢io svyravimai esant skirtingiems kébulo auks$¢iams
Saltinis: sudaryta autoriy
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12 pav. Skersinio pagrei¢io svyravimai esant skirtingiems kébulo auks$¢iams
Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimentinio tyrimo rezultaty apibendrinimas pateikiamas 2 lenteléje.

2 lentelé
Skersinio pagreicio ir kébulo pasvirimo kampo palyginimai

- . Kébulo pasvirimo kampas
Bandymas Skersinis pagreitis, (m/s?) (apie iéilgli)ne; a5). (°) P
Didziausias | Vidutinis DidZziausias | Vidutinis
I rezimas, 16” 3,67 2,88 6,48 4,42
1l rezimas, 16" 3,36 2,51 7,68 4,53
1II rezimas, 16" 3,24 2,34 7,12 5,01
Irezimas, 17" 3,49 2,62 6,69 3,54
1l rezimas, 17" 3,29 2,44 6,05 4,08
1II rezimas, 17" 3,02 2,21 7,23 4,49

Didziausias skersinis pagreitis (3,67 m/s?) yra vaziuojant I rezimu, 16" dydZio ratais, o kébulo pasvirimo
kampas (7,68°) yra vaZziuojant II rezimu, 16" dydZio ratais. MaZiausias skersinis pagreitis (3,02 m/s?) yra
vaziuojant III rezimu, 17" dydzio ratais bei kébulo pasvirimo kampas (6,05°) — Il rezimu, 17" dydzio ratais.

ISvados

1. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad didziausias automobilio kébulo skersinis pagreitis yra
3,67 m/s? (vaziuojant I rezimu su 16" dydzio ratais), o maziausias — 3,02 m/s? (vaziuojant III rezimu su 17"
dydZzio ratais). Siuo pakabos reguliavimo rezimu gamintojas nurodo nevaziuoti didesniu nei 45 km/h greiciu,
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kadangi didesniam grei¢iui $is rezimas nepritaikytas ir dél per didelio kébulo svyravimo gali sumazéti raty
sukibimas su kelio danga.

2. Lyginant eksperimentinio bandymo metu gautus automobilio kébulo skersiniy pagreiciy tarp
pakabos rezimy skirtumus nustatytas didziausias 21,5 % skirtumas tarp [ rezimo su 16" dydzio ratais ir I1I
rezimo su 17" dydzio ratais, o maZziausias — 1,5 % tarp Il rezZimo su 16" dydZio ratais ir Il rezimo su 17" dydzio
ratais.

3. Eksperimentinio bandymo metu gautas didZiausias kébulo pasvirimo kampo apie iSilgine asj
skirtumas yra 1,63° arba 30 %.

4. Lyginant raty dydzio jtaka kébulo skersiniam pagrei¢iui gauta, kad maziausig jtakg turi vaziavimas
II rezimu su 16" ir 17" dydzio ratais (2,1 %), o didZiausig — III rezimu su 16" ir 17" dydzio ratais (7,28 %).

5. Atliekant sinusoidinio judéjimo manevra rezultaty reikSméms turi jtakos vairuotojo gebéjimas
iSlaikyti pastovy greitj bei pradinés vairo padéties nustatymas.
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INFLUENCE OF CAR SUSPENSION CHARACTERISTICS ON DRIVING COMFORT
Summary

The paper deals with the dynamic characteristics of a passenger car with air suspension during a sinusoidal movement
maneuver. With a steering wheel rotation robot, a sinusoidal maneuver is ensured. An experimental tests have been carried
out by changing car suspension modes and wheel sizes. In the experimental test, the longitudinal and transverse
acceleration projections captured by the sensor and rotational on the longitudinal axis of the vehicle have been set to
provide the most comfortable adjustment of the car suspension. Graphs corresponding to numerical test results.

Key words: Driving comfort, pneumatic suspension, steering wheel robot, road-holding, sinusoidal maneuver.
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LITAVIMO PASTOS SENEJIMO ITAKA LITAVIMO KOKYBEI

Edgaras Sarapinas, Julius Saltanis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Elektronikos gamybos pramonéje vis dazniau taikoma pavir§inio montazo technologija, kurios metu
komponenty litavimui naudojama litavimo pasta. Litavimo pasta — tai apvalios, nuo 2um iki 150m skersmens
lydmetalio dalelés sumaiSytos tir§tame fliuse. Priimtinai gaminio kokybei pasiekti svarbus pastos uzne$imo
kiekis, litavimo temperatiiros profilis ir pastos savybés. Viena i§ pagrindiniy problemy kylanciy pasta
naudojant - tai jos senéjimas. Straipsnyje pateikiami atlikto tyrimo rezultatai, kuriais siekiama nustatyti, kokig
jtaka litavimo kokybei turi pastos senéjimas.

ReikSminiai ZodZiai: Litavimo pasta, pastos senéjimas, litavimo kokybé.

Ivadas

Tobuléjant pavir§inio montazo komponenty gamybos technologijoms, mazinami jy matmenys, tuo paciu
mazéja komponenty aiksteliy pavirSiaus plotas. Kuo aikstelés mazesnés, tuo didesne jtaka turi litavimo kokybé.
Litavimo proceso metu netinkamai formuojantis lydvietei atsiranda jvairiy defekty, kurie gali nulemti viso
gaminio kokybe ir veikimo trukme. Kad procesas biity kontroliuojamas, svarbu tinkamai prizitiréti gamybos
jrangg ir naudojamas medziagas. Pavir§inio montazo komponenty litavimui naudojama lydmetalio pasta yra
riboto naudojimo laiko, kuris gali trukti iki 72 val. po pakuotés atidarymo, laikant Saldytuve. Po atidarymo, jos
savybés prastéja — didéja pastos klampumas, kuris gali nulemti prasta uzneSimag ant aiksteliy, blogéja fliuso
savybés, kurios nulemia prastg drékinimg litavimo metu ir lydvietés kokybe po sulitavimo. Netinkamas pastos
laikymas ir senéjimas turi didele jtaka fliusui. Lydvietés kokybiniai parametrai vertinami pagal IPC-A-610
elektronikos gaminiy priimtinumo standartg [1].

Tyrimy metodika

Siame darbe atlikti tyrimai, sickiant nustatyti senéjancios litavimo pastos jtaka litavimo kokybei. Tyrimo
metu naudojama Almit LFM 48 TM-HP lydmetalio pasta, kurios lydinio sudétyje yra 4% sidabro, 1% vario,
95% alavo ir 12% fliuso [2]. Daleliy dydis svyruoja tarp 20-38um. Pagal gamintojo specifikacija, pasta turi
biti laikoma 0-10°C temperatiiroje ir po atidarymo naudojama, ne ilgiau kaip 72 valandas.

Lydmetalio pastos méginiai tepami ant FR-4 plokstés suformuoty vienody aiksteliy. Méginiai pradéti
tepti po 72 valandy nuo indelio atidarymo, kas 24 valandas. Viso paimti 7 méginiai, prie§ imant méginj pasta
gerai permaiSoma. Pastos indelis ir méginiai laikomi Saldytuve. Ant pirmga ir septintg dieng uzteptos pastos
pastatomi komponentai.

Pastos lydymui naudojama ,,Essemtec RO-06 Plus® litavimo krosnis, kurioje nustatomas kaitinimo
profilis. Profilio nustatymai pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé
Litavimo krosnies profilio temperatiros ir laikai
Baziné Pakaitinimo Pakaitinimo laikas Litavimo Litavimo laikas Ausinimo
temperatura temperatura temperatura temperatura
140°C 190°C 25s 220°C 8s 200°C

Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimenty rezultatai

Pragjus 24 val. po paskutinio méginio uztepimo, ploksté su komponentais sulituota litavimo krosnyje.
Rezultatai stebimi mikroskopu. Pirmojo (seniausiai uztepto) ir septintojo méginiy nuotraukos pateikiamos 1
paveiksle. Pirmojo méginio lydvietéje vizualiai matomi gilesni nelygumai, kurie galimai atsirado dél pastoje
esancio fliuso senéjimo arba iSgaravimo prie§ kaitinima. Pasta ne pilnai padengia aikstele, kas rodo jog pries
kaitinimg nebuvo pakankamai drégna, t.y. joje buvo per mazas kiekis fliuso ir pasta nepakankamai tolygiai
pasklido ant aikstelés. Taip pat aplink aikStele matomi lydmetalio Sratukai. Septintg dieng uZteptos pastos, po
litavimo, aikstelés padengimas geresnis. Kaip matoma didZioji dalis iSsilydZiusios pastos yra tolygi ir blizgi,
Sone esantis tipinis matinis pavirSius atsiranda pastai véstant.

216



1 pav. Pirmos (kairéje) ir septintos (desingje) dienos pasty nuotraukos
Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal IPC-A-610 standartg nedideli lydmetalio netolygumai néra laikomi defektais. Kadangi naudojama
pasta yra be Svino smulkiis netolygumai yra priimtas reiSkinys. Taciau nepilnas aikStelés padengimas yra
laikomas defektu.

Lydvietéje, kurios pasta uztepta antrgja dieng, matoma susidariusi kiaurymé (2 paveikslas). Pagal IPC-
A-610 standartg - tai proceso indikatorius, reikSiantis priimting biisena, ta¢iau gamybos proceso neatitikima
normoms. Kiaurymiy lydvietéje atsiradimg gali lemti pasenusi litavimo pasta.

L)

2 pav. Lydmetalis su kiauryme
Saltinis: sudaryta autoriy

Si kiaurymé galimai susidaré dél medziagy, kurios kaitinimo metu i$siskyré i§ fliuso. Kaitinant
medziagos garuoja, viduje sudarydamos burbula, kuriam sprogus atsiranda kiauryme. Taip pat galima teigti,
jog lydmetalis yra per mazai takus ir net lydymosi biisenoje jis nesugeba vientisai iSsilydyti. Didesniy
kiaurymiy atsiradimas yra laikomas defektu. Kadangi lydmetalis yra prarades vientisuma dél atsiradusiy
termo-mechaniniy ar mechaniniy veiksniy, gali atsirasti jtriikimai, ko pasakoje atsiranda jvairtis gedimai.

Komponenty litavimas

Komponenty litavimui panaudota pirmos ir septintos dienos pasta. Komponenty lydvietés pavaizduotos
3 paveikslélyje.

Vienos paros senumo pastos lydviet¢ parodé priimting rezultata. Matoma pilnai dengta aikstelé,
tinkamai suformuota lydviete.

3 pav. Pirmos (kairéje) ir septintos(desingje) dienos lydvietés su komponentu
Saltinis: sudaryta autoriy
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Pirmoje nuotraukoje pagal IPC-A-610 standarta matomi du defektai, pirmasis — nedrékinimas
komponento atvado Sone, kuris nulémé antrajj defekta — lydmetalio pertekliy ir i$¢jima uz aikstelés riby.
Pasengs fliusas praranda savo savybeg Salinti oksido sluoksnj nuo pavirsiy, dél ko matomas pirmasis defektas.

ISvados
1. Pasenusios lydmetalio pastos naudojimas turi neigiamos jtakos lydvie¢iy formavimui.
Atsiradusios kiaurymés mazina lydvietés mechaninj patikimumg ir gali nulemti gedimg gaminio
eksploatavimo metu.
2. Prastas drékinimas iSkart nulemia defektus, kuriuos reikia Salinti gamybos metu. D¢l Siy
priezasciy pasenusios lydmetalio pastos naudojimas nerekomenduojamas.

Summary

The electronics manufacturing industry is increasingly using surface mounting technology, which uses
solder paste to solder components. Solder paste - it's round solder particles, from 2pum to 150pum in diameter
mixed in a thick flux. The quality of the paste, the soldering temperature profile and the properties of the paste
are important for the quality of the product. One of the main problems with the use of paste is its aging. The
paper presents the results of the study, which aims to determine the effect of paste aging on the quality of
soldering.

Key words: Soldering paste, paste aging, quality of soldering.
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