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MCDELLING AND ANALYSIS OF FELD ORIENTED SIX-PHASE
INDUCTION MOTOR DRIVE WITH PID AND PID FUZZY LOGIC
CONTROLLERS

Roma Rinkeviciené, Broné Mitkiené

Vilnius College of Technologies and Design, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Abstract. The paper presents developed MATLAB Simulink model of system with PID and PID fuzzy controller for
symmetrical six phase motor and analyses its step response and performance at prescribed speed reference. Simulink model
of the motor was elaborated with the actual parameters of real six-phase motor. Six-phase voltage set was formed using two
three phase Simulink converters, elaborating two three-phase voltage sets, shifted by 60 electrical degrees. The model of the
six-phase motor is based on d-q mathematical model and indirect field-oriented control. Fuzzy controller with 49 rules is
considered and designed. The simulation results with PID controller and PID fuzzy controller are presented and analysed.
Simulation results indicate the robustness of both systems with six-phase motor to load disturbance. The step response for
both systems has no overshoot. The system with both controllers provides great accuracy in following of reference input.
Response of fuzzy controlled system to complex reference input including acceleration, steady state and deceleration and
reverse indicates a small speed delay at the beginning of performance and accurate following the response input.

Key words: six-phase motor, field-oriented control, PID controller, PID fuzzy controller, model, simulation, analysis.

Introduction

Fast growing development of power electronic de-
vices, intended for design of multiphase power conver-
ters caused interest in development and applications
of multiphase motors. The multiphase induction mo-
tors are increasingly being studied in scientific litera-
ture (Duran & Barrero, 2016; Levi, 2008; Singh, 2002;
Yadav et al., 2014). The multiphase motors divide the
controlled power on more converter legs and reduce
the current of power electronic switches as well as mo-
tor phase current. The main problem of minimization
and miniaturization actuators and electric drives was
implemented with development of multiphase motors.
The multiphase motors and drives are characterized
by improved reliability as they are able operate under
fault conditions in loss one or more converter legs.

Multi-phase motors have been applied in areas such
as variable-speed applications (Levi, 2008), traction
systems of railway vehicles (Brazhnikov & Belozerov,
2012), and energy and electrical transportation appli-
cations (Bugade, 2018). They are also used in submari-
ne applications (Akpama E.J., 2018), centrifugal pump
systems (Abdelwanis & Selim, 2018), as well as in elec-
trical vehicles (Rao, 2018) and electronic differential,
using five phase motor (Salem & Narimani, 2019) and
more electrical aircraft (Cao et al., 2012).

Dynamic characteristics of six-phase motor drive
can be analysed by solving of the motor state-space
equations describing dynamic performance. They can
be expressed in matrix form and can be solved by ela-
borated computer program. Otherwise, the Simulink
model, made from typical Simulink blocks can be used
and simulation results can be analysed. Both methods
are used to analyse dynamics of multiphase drives. The
first method is used (Levi et al., 2007; Mandal, 2015;
Nabi et al., 2011). All control methods, used for three
phase motors, can be used for multiphase motors.

Simulation models are more convenient and more
universal (Aher & Thosar, 2016; Gregor et al., 2008;
Rinkeviciene et al., 2020). Simulation models, elabo-
rated in Simulink” can be applied for real time control
systems. Simulink models make easier design of con-
trollers, including models of multiphase converters.
The article analyses indirect field-oriented control and
design of PID and PID fuzzy controllers for six-phase
induction motor drive.

1. Dynamic model of six-phase drive

An equivalent circuit of symmetrical six-phase ma-
chine, with an arbitrary displacement between two win-
ding sets together with mathematical model of machine
is presented in (Yadav et al., 2014). A mathematical d-q
model of six-phase, two pole induction motor in rota-
ting reference frame is considered in (Mandal, 2015;
Renukadevi & Rajambal, 2011). Simulation of six pha-
se field oriented electric drives, considering models of
power electronic devices is analysed in (Rinkeviciene et
al., 2020, 2021). Models of PI, PD, PID controllers are
frequently analysed in control of technological plants
(Abdelwanis & Selim, 2018; Jakhar & Gaur, 2015; Pre-
eti & Beniwal, 2012). The paper examines ability Simu-
link” toolbox “SimPowerSystems” converter blocks, de-
veloped for three phase motor control, using additional
means to apply for six-phase motor control. The model
block diagram and Simulink model of indirect rotor
flux-oriented control for six phase drive with designed
PID and PID fuzzy controllers, having 49 rules is pre-
sented and analysed. Simulation results are discussed.

Advantages and proper design of fuzzy logic con-
trollers indicate getting adaptive and robust control
for a drive system with parameter variation and load
disturbance. Nevertheless, PID and PID fuzzy con-
trollers need additional research in application those



Modelling and analysis of feld oriented six-phase induction motor drive with pid and pid fuzzy logic controllers 5

Lise

* Vi
Vg
Field oriented control 1 Three pha Ve Three phase reference frame A, B, Two phase stacionary reference
ree phase - X .
| A B (tllim erter C conversion to two phase . frame conversion to two phase |
- stacionary reference frame rotational frame
;["t
Vo
- Three phase ,' T'hree phase reference frame D, E, F T'wo phase stacionary reference
- § &3 . . .
Field oriented ¢ 12 D.E F inv(ener conversion to two phase stacionary - frame conversion to two phase
feld oriented contro T 4 reference frame rotational frame
|-
Iner - Vst Vits2
Vst Vgs2 - . Lse
Two phase rotational reference I'wo phase stacionary reference
PID controller S B Y frame conversion to two phase gl frame conversion to three phase A,
(Fuzzy PID controller) o stacionary reference frame B, C reference frame
-
yy Six-phase motor
w* P model in
synchronously
rotating reference
Reference speed frame ;
- - Y . DEF
" | Two phase rotational reference ) I'wo phase stacionary reference .
frame conversion to two phase —fm{ frame conversion to three phase D,
stacionary reference frame E, F reference frame
Load
Iper

Fig. 1. Block diagram of field oriented six-phase drive with PID and fuzzy PID controller

for indirect field-oriented control of six-phase motor
drive. The paper discusses modelling and simulation
field-oriented control system of six-phase induction
motor drive, controlled by frequency converter, with
PID and PID fuzzy controllers for designing of robust
control system.

2. Dynamic model of six-phase drive

Dynamics of multiphase electric drive is described
by nonlinear differential equations with time varying
coefficients. Mathematical description of three pha-
se motor in a stationary three phase reference frame
A - B - C due to varying mutual inductances becau-
se rotation is seldom used for modelling and analysis.
Clarke proposed transformation (Bose, 2001) to elimi-
nate time varying inductances by transforming both
stator and rotor variables to a synchronously rotating
reference frame which moves with magnetic field.

An equivalent circuit of symmetrical six-phase
machine with an arbitrary displacement between two
winding sets together with mathematical model of
machine is given in (Renukadevi & Rajambal, 2011).
Stator of equivalent circuit has two direct current sup-
ply voltages v , and v, and v,, and v,, in arbitrary
reference frame with d and q axis. Rotor is supplied by
voltages v/, and Vv,. They are assumed equal to zero for
cage type rotor.

Typical Simulink models do not contain six-phase
voltage converters. We propose to use two three pha-
se generators. In this way six-phase voltage system is
split into two three phase reference frames: A - B - C
and D - E - F . The reference frame D - E - F is shifted
by 60 electrical degrees with respect to reference frame
A-B-C.

Six-phase motor model is designed in synchro-
nously rotating reference frame. The block diagram in
Fig. 1 indicates elaboration of Simulink model of six-
phase motor with indirect field-oriented control and
PID and PID fuzzy controllers.

The motor parameters were measured experimen-
tally performing locked rotor and no-load tests. r, is
stator resistance, r’, is rotor resistance, referred to sta-
tor, L,, is magnetizing inductance, L, is stator leakage
inductance and L, is rotor leakage inductance, refer-
red to stator. Leakage mutual inductance L,, was defi-
ned experimentally also. Motor parameters are presen-
ted in Table 1.

Table 1.Six-phase motor parameters

Parameter T r Lm Lls L 'l, le
Value 68 4.5 0.295 | 0.07 0115 0.07
Units Q Q H H H H

Inertia of modelled motor is 0.027 kg-m?and num-
ber of poles is 8.
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3. Indirect field orriented control of six-phase
motor-drive

In indirect field-oriented control rotor flux vector is
aligned with axis d of revolving d - g reference frame.
0, is angle between two reference frames: stationary
d* - ¢g° and revolving at synchronous speed d - ¢. It
changes with rotor rotation. Rotor flux ¥, is aligned
with d axis and its projection to d axis ¥,, - |¥,| and
¥,, =0. Then torque, delivered by induction motor is

T

calculated as (Bose B.K., 2002):

T,=22Lu (v, (1)
221, 1
where P is number of poles and i, is torque producing
current.

Current i, is calculated in rotating reference fra-
me from given speed reference w? and current i,
from given flux reference V%, rotating at synchronous
speed w,,.

The angular position of ¥, is reference frame orien-
tation angle and is calculated as:

0=/ wdt )

In vector control, flux orientation angle must be obtai-
ned at every instant of time and conversion formulas from
rotating d — q to stationary d° - ¢° reference frame is used.

Motor synchronous speed w, is sum of slip speed w,
and electrical rotor speed w,:

W, =w,; +, 3)
and angle
e = .]-(wsl + wr)dt (4)

Slip speed is calculated from equation (Bose,
2002):
L, R L, i
—Zm _m o Zm s 5
L; ‘Prd lsq TV\Prd ( )
L .
where T, = R—’ 1s rotor time constant.

wsl

.

Closed loop implementation under constant flux con-
dition requires to calculate reference current i}, from refe-
rence flux V7 :

T: T

e

i* — —_ e
- o T *
* kl lsd kllPrd

(6)

Current component i, in revolving reference frame

is proportional to reference torque T and is calculated
as:

l'* _ ’1—: _ T’: (7)
ki kY,
3P L .
k, == = == and i, s field producing current.
Y221 d P g

4. Simulink model of PID controller

Simulink model of PID controller is presented in
Fig. 2. The parameters of PID controller are selected
according to experience of simulations, done before:
KP = 1; KI = 0.01; KD = 0.001 and gain K3=25.

Step response of the drive is shown in Fig. 3. Motor
is starting without load, load torque is applied at steady
state att = 0.3 s.

-
 J

40
e

Variables
]

10 |
i

xf/ 4:
LT }

0 0.2 0.4 0.6
Time [s]

Fig. 3. Step response of six-phase drive with PID controller: 1 -
motor speed in rad/s, 2 - motor produced torque, Nm; 3 - speed
reference, 4 — load torque

Motor speed approaches to steady state without
overshoot, settling time is 0.16 s. Load application at t =
0.3 s gives small speed decrease, no greater than 1 %.

Control errors, used as inputs of PID controller ela-
borating control signal, are presented in Fig. 4.

Proportional error is the greatest error, that chan-
ges from 40 rad/s to zero during motor acceleration.

Output of PID controller is amplified by gain K3
and forms torque reference to vector control block.

Motor phase current is shown in Fig. 5. The maxi-
mum current value, 2.7 A, appears during starting and
reduces to 0.3 A at steady state. Applied load at t=0.3
s increases the current up to 1.8 A and with cancelling
the load motor current acquires 0.3 A value.

Responce to predetermined speed reference, shown in
Fig. 6, including acceleration, steady state, decceleration

Error differential

Fig. 2. Model of PID controller

Error
> 9
Proportional "
error >
1 + T -
- E » y Add Torque reference ¢
Error integral Integral error
Ly 5 KD
001s+1 e

Differential error
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and speed reverse with negative acceleration, negative ste-
ady state value and acceleration to zero is shown in Fig. 7.
Motor speed has insignificant delay during accelera-
tion, which lasts about 0.12 s. It approaches to steady sta-
te value without overshoot. Maximunm value of torque
reference, produced by PID controller reaches 76 Nm,
speed reduction due to applied load at ¢ = 0.3 s do not
exceed 1 %. The maximum torque, delivered by motor,
does not exceed 13 Nm. Motor accelerates linearly with
constant motor torque. When the load torque of 5 Nm is
applied, motor delivers constant torque of 5 Nm.
Actual motor speed deviates from reference after
t =1 s, when motor from negative steady state begins
decelerate to zero. This deviation causes quick increase

40

30

Control errors
s

0 0.2 04 06
Time [s]

Fig. 4. Control errors: 1 — proportional error, 2 - error derivative,
3 - integral error

(=]

[=]

Phase current [A]

Time [s]

Fig. 5. Motor phase current

40 1
[/ \&,

20 E .

0

w N\ ]
o\

0 0.5 1
Time [s]

Input signals

Fig. 6. Input signals: 1 - speed reference, 2 - load torque

1 5 3

- 4
| / 2
I
0 t i
=20 \
-40
0 0.5 1
Time [s]

h

I

g
/

Fig. 7. Motor variables: 1 — torque reference, 2 - motor delivered
torque, 3 — motor speed, 4 — load torque, 5 - speed reference

2

Vs
L

0 0.5 1
Time [s]

Errors [rad/s]

Fig. 8. 1 - proportional error, 2 - error derivative, 3 - integral
error

in torque reference up to 60 Nm, motor produced tor-
que also increase and after 0.12 s error disappears and
motor spead exactly follows the reference up to final
value, equal to zero.

Control errors are presented in Fig. 8. Propor-
tional error is the greatest error. Its maximum value
is 2.7 rad/s and it reduces with motor acceleration.
Maximum value of error derivative does not exceed
0.1 rad/s?

Integral error is also small. Sum of these errors is
amplified by gain K3 and produce torque reference for
field orriented block.

5. Simulation with PID fuzzy controller

Operation of fuzzy logic controller is based on sets.
Each set represents several linguistic variables defining
the possible state of the output. Fuzzy logic controller
consists of fuzzification block, the knowledge base, and
the inference engine. The fuzzification block converts
each piece of input data to degrees of membership
functions (Passino & Yurkovich, 2010). The designed
system controller is based on the error, and the inte-
gral error and error derivative as inputs. The knowled-
ge base consists of the membership functions and the
fuzzy rules, which are obtained by knowledge of the
system operation.

Knowledge base holds the rules represented by IF-
THEN rule base, relating the input and output varia-
bles. Designed controller comprises forty-nine rules.

The inference engine, which is based upon the in-
put fuzzy sets, uses the IF-THEN rules in the knowled-
ge base to make decisions.

Elaborated Mamdani fuzzy sets for input and out-
put variables is shown in Fig. 9. Simulink model of PID
fuzzy controller is shown in Fig. 10.

NB NM NS ZE PS5 PM PB

0.8
0.6
04

0.2

0

-1 0.5 0 0.5 1

Fig. 9. Input and output membership functions
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1
s

|
Error integral Integral emor

s
0.01s+1

Error derivative

Error differential

Fig. 10. Model of PID fuzzy controller

Variables

0 0.2 0.4 0.0
Time [s]

Fig. 11. Step responce: 1 — speed reference, 2 - rotor speed, 3 —
torque reference, 4 — load torque, 5 - motor delivered torque

[

v
T

0 0.2 0.4 0.6
Time [s]

0 i

Fig. 12. Control errors at step response: 1 — proportional error,
2 - error derivative, 3 - integral error

Step responce of motor variables is shown in Fig. 11.
Motor speed reaches its steady-state value after 0.12 s
without overshoot.

Control errors at step responce are shown in
Fig. 12.

Proportional error is the greatest error and reaches
it maximum of 2.8 rad/s at motor starting.

Responce to speed reference (Fig. 13) shows small
speed delay in the begining of performance and small
error of 0.75 % at instant of load application.

Control errors are shown in Fig. 14. The greatest er-
ror of 2.7 rad/s appears at starting. Application of load
gives small error increase of 0.3 rad/s, i.e. 0.75 %.

The largest proportional error is the same as for
step responce and the same as for PID controller. Pro-
duced torque reference signal is about 3 times smaller
than for PID controller, nevertheless the gratest motor
delivered torque is the same for both controllers.

Conclusions

1. Elaborated model of indirect vector control of
six-phase electric drive with PID and PID fuzzy con-

D)

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

Te*

40

20 Fy 4 -
KK Lk
oMind T ‘/r
=20 \

-40

Variables

Time [s]

Fig. 13. Responce to speed reference: 1 — torque reference, 2 —
rotor speed, 3 — motor delivered torque, 4 — load

Ko
[ I

0 0.5 1

Time [s]

Fig. 14. Control errors: 1 - proportional error, 2 — error derivative,
3 - integral error, 4 - fuzzy controller output

trollers compose robust system, with negligible 0.75 %
short time error due to load and exact folowing of re-
ference input.

2. PID fuzzy controller with 49 linguistic rules is
considered and elaborated.

3. Both modelled systems have no overshoot.

4. The small speed deviation no greater than 1 % is
noticed at tracking the speed reference in the system
with PID controller while it does not exist in the sys-
tem with PID fuzzy controller.

5. Short time speed error due to load application is
0.5 % in PID controlled system and 0.75 % in PID fuz-
zy controlled system.
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SESIAFAZES VEKTORINIO VALDYMO
PAVAROS SU PID IR NERAISKIOSIOS
LOGIKOS PID REGULIATORIAIS
MODELIAVIMAS IR ANALIZE

Roma Rinkevic¢iené, Broné Mitkiené

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija

Santrauka. Straipsnyje pateikiamas sukurtas
MATLAB SIMULINK sistemos modelis su PID ir PID
neraiskiosios logikos reguliatoriais simetriniam Sesiy
faziy varikliui ir analizuojamas jo atsakas j vienetinj
$uolinj signalg bei veikimas, esant sudétingam greicio
nuostatui. Variklio SIMULINK modelis sukurtas pagal
realius Sediafazio variklio parametrus. Sesiafazés pa-
varos modelis yra pagrjstas variklio d-q matematiniu
modeliu ir rotoriaus srauto vektoriaus netiesioginiu
valdymu. Sudarytas neraiskiosios logikos reguliatorius
su keturiasdesimt devyniomis taisyklémis. Pateikiami
ir analizuojami modeliavimo su PID reguliatoriumi ir
PID neaiskiuoju reguliatoriumi rezultatai. Modeliavi-
mo rezultatai atskleidé abiejy $esiafazio variklio valdy-
mo sistemy atsparumga apkrovos trikdziams. Sistema su
abiem reguliatoriais uztikrina didelj nuostato signalo
atkartojimo tikslumg. Neraiskiosios valdymo sistemos
su PID reguliatoriumi atsakas j sudétingg nuostato si-
gnalg, tarp juy greitéjima, nusistovéjusj greitj ir létéjima
bei atbuline eiga, rodo mazg greicio atsilikimg veikimo
pradzioje ir tikslesnj nuostato signalo sekima.

Reik$miniai Zodziai: $esiy faziy variklis, rotoriaus
srauto vektoriaus valdymas, PID reguliatorius, nerais-
kusis PID reguliatorius, modelis, modeliavimas, ana-
lizé.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO RODIKLIU ANALIZE NAUDOJANT
JVAIRIU BIODEGALU MISINIUS IR KEICIANT ISMETAMUJU
DUJU RECIRKULIACIJOS INTENSYVUMA

Dovydas Maciulis', Alfredas Rimkus"?, Jonas MatijoS$ius">

Wilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius
*Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Straipsnyje analizuojamas vidaus degimo variklio veikimas, naudojant jvairius hidrinto augalinio aliejaus
(angl. Hydrotreated Vegetable Oils - HVO) ir biobutanolio miSinius, i$metamyjy dujy recirkuliacijos (angl. Exhaust Gas
Recirculation - EGR) poveikis nepilno degimo produkty (CO, CH), azoto oksidy (NO ), $iltnamio efekta sukelianciy dujy
(CO,) ir dimingumo emisijai. Eksperimentinio tyrimo metu, kei¢iant EGR intensyvumag, ieskota optimalaus biodegaly
misinio, kuris i$laikyty aukstg variklio veikimo $iluminj efektyvuma ir sumazinty kenksmingy medziagy i$siskyrima. Nu-
statyta, kad varikliui veikiant 80 proc. HVO ir 20 proc. biobutanolio misiniu, kai EGR 0,20, pasiekiamas reik§mingas NO,
koncentracijos mazéjimas, nedaug kinta dimingumas ir kity ter$aly emisija. Pasirinkus biodegaly misinj ir jvertinus degaly

gyvavimo ciklg, galima teigti, kad CO, emisija mazéja.

Reik$miniai ZodzZiai: hidrintas augalinis aliejus, biobutanolis, i$metamyjy dujy recirkuliacija, i$kastinis dyzelinas, slé-

ginio uzdegimo variklis.

Ivadas

Nuo XIX a., kai buvo israstas vidaus degimo vari-
klis, iki $iy dieny transporto priemoniy skaicius pasau-
lyje iSaugo apytikriai iki milijardo vienety. Opiausia
problema yra tai, kad automobiliy iSmetamuyjy dujy ir
kietyjy daleliy emisija tiesiogiai kenkia Zzmoniy sveika-
tai, sukelia Siltnamio efekty. Mokslininkai dirba siek-
dami sumazinti transporto tar$a.

Atliekant mokslinius tyrimus, sukurtos jvairios
biodegaly rasys. Degalai gaminami ne tik i$ iSkastiniy
zaliavy, bet ir i§ atsinaujinanciy istekliy. Degaly kari-
mo proceso metu mokslininkai kartu tobulina ir degi-
mo procesg, norédami pasiekti efektyvy variklio darba
maziausiomis degaly sagnaudomis, pritaiko EGR tech-
nologijg, kuri ypa¢ mazina NO, emisija.

Tyrimo tikslas - i$analizuoti biodegaly savybes ir EGR
jtaka degimo procesui, siekiant i$siaiskinti, kurie degalai
yra ne tokie tar$s, palyginti su iSkastiniu dyzelinu.

Darbo tyrimy objektas: sléginio uzdegimo variklio
energetiniai ir ekologiniai rodikliai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti sléginio uzdegimo variklio degimo proce-
so, ekologiniy ir energetiniy rodikliy, naudojant jvai-
rius biodegalus, moksliniy tyrimy apzvalga.

2. Sudaryti tyrimo metodika, aprasyti tyrimams rei-
kalingg jrangg ir naudojamus degalus.

3. Atlikti CO, CH, NO, CO, ir dimingumo tyrimg,
naudojant skirtingy rasiy biodegaly misinius, kei¢iant
EGR intensyvuma.

1. Literatiiros apzvalga
HVO (hidrinto augalinio aliejaus) naudojimo
sléginio uzdegimo variklyje analizé

Degalai, pagaminti i§ hidrinto augalinio aliejaus
(angl. Hydrotreated Vegetable Oils), gaunami Zaliavg

apdorojant vandeniliu ir izomeruojant. Jie gaminami
i$ atlieky: Zuvy, gyvulinés kilmés riebaly (Parravicini
ir kiti, 2021).

Atlikus tyrima su tiesioginio jpurskimo 1,9 TDI sle-
ginio uzdegimo varikliu, naudojant iskastinj dyzeling
ir HVO, nustatyta, kad degimo pradzioje (angl. Start
of combustion SOC), palyginti su iskastiniu dyzelinu,
hidrinto augalinio aliejaus trumpesné uzsiliepsnojimo
gaisties fazé, nes $ie biodegalai turi didesnj cetaninj
skaiciy, ir Silumos i$siskyrimo intensyvumas i§ anksto
sumaisyto degimo (kinetinéje) fazéje mazéja. Silumos
issiskyrimo intensyvumo skirtumas tarp hidrinto au-
galinio aliejaus ir dyzelino yra ~10 J/°AV. Greitas $ilu-
mos i$siskyrimas lemia didesnj temperatiros kilima ir
azoto oksidy i$siskyrimg j aplinkg, naudojant dyzeling.
Hidrinto augalinio aliejaus Silumos i$siskyrimo greitis
difuzinéje degimo fazéje yra didesnis, palyginti su dy-
zelinu, o tai padeda geriau i$deginti suodzius. Abiejy
degaly Silumos iSsiskyrimo reik§més susilygina tik vé-
lyvo degimo fazéje (Rimkus ir kiti, 2020).

Shepel ir kity autoriy atliktame tyrime, naudojant
hidrinta augalinj aliejy, riebaly ragsciy esterius ir is-
kastinj dyzeling, 1,9 litro darbinio tario tiesioginio
jpurskimo sléginio uzdegimo variklyje nustatyta, kad
HVO klampumas mazesnis nei dyzelino, jis intensy-
viau i$garuoja, geriau susimai$o su aplinkos oru. Sios
savybés sudaro palankias sglygas mazesniam iSmeta-
muyjy tersaly kiekiui susidaryti degimo proceso metu
(Shepel ir kiti, 2021).

Biobutanolio, kaip sléginio uzdegimo variklio,
degaly priedo naudojimas

Aukstesnieji alkoholiai, tokie, kaip biobutanolis, yra
degaly priedo rasis, gaunama biologiskai fermentuo-
jant biomase¢: miezius, $iaudus, cukranendres (Trinda-
de ir kiti, 2017). Biobutanolis laikomas perspektyviu
degaly priedu sléginio uzdegimo varikliuose dél klam-
pumo, didesnio $ilumingumo, palyginti su mazesniais
alkoholiais, ir sudaro stabilius misinius (Goga ir kiti,
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2019). Todél jis daznai maiSomas su kitomis degaly
ridimis, pagerina jy energetines ir aplinkosaugines sa-
vybes.

Buvo atliktas tyrimas, kai j tiesioginio jpurskimo 1,9
TDI sléginio uzdegimo variklj, veikianti HVO ir biobu-
tanolio misiniais, jmai$yta 5, 10 ir 20 proc. tario biobu-
tanolio. Apibendrinus rezultatus matyti, kad kinetinéje
degimo fazéje didéjant biobutanolio koncentracijai iki
20 proc., hidrintame augaliniame aliejuje $ilumos i$sis-
kyrimo intensyvumo reik§mé tampa didesné uz gryno
augalinio aliejaus, bet ne tokia didelé, kaip iskastinio
dyzelino. Augantis $ilumos issiskyrimo intensyvumas
didina NO_ emisijg. Difuzinéje degimo fazéje hidrin-
to augalinio aliejaus su didesne biobutanolio koncen-
tracija Silumos issiskyrimas taip pat intensyvéja, tai
lemia biobutanolio sudétyje esantis deguonis. Dél $ios
priezasties geriau iSdega kinetinés degimo fazés metu
susidare suodziai. Dyzelinas difuzinéje degimo fazé-
je nepasiekia hidrinto augalinio aliejaus su butanolio
priedais $ilumos issiskyrimo intensyvumo reik$miy,
todél variklyje blogiau iSdega suodziai. Difuzinés degi-
mo fazés pabaigoje ir vélyvo degimo fazéje visy degaly
rasiy Silumos issiskyrimo greitis susilygina (Valeika ir
kiti, 2021).

Atliktas tyrimas, naudojant biodyzeling (rapsy me-
tilo esterj - RME), kuris mai$omas jvairiomis propor-
cijomis su biobutanoliu, pridedant po 10 proc. tario,
kol pasiekia 90 proc. butanolio. Naudojant vieno cilin-
dro sléginio uzdegimo variklj, nustatyta, kad kuo di-
desné butanolio koncentracija rapsy metilo esteryje,
tuo degimo gaisties fazé yra ilgesné (1 pav.).
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1 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumo priklausomybé nuo
butanolio kiekio rapsy metilo esteryje
Saltinis: Tutak ir kiti, 2021.

Kinetinéje degimo fazéje rapsy metilo esteris pa-
siekia ~42 J/°AV Silumos i$siskyrimo intensyvuma, o
didéjant butanolio koncentracijai, tendencingai didéja
$ilumos i$siskyrimas ir susidaro daugiau azoto oksi-
dy. RME misiniai su 70 ir 80 proc. biobutanolio di-
dziausias $ilumos issiskyrimo intensyvumo reikSmes
(~70 J/°AV) pasiekia kinetinéje degimo fazéje. Tarp
gryno RME ir mi$inio su 70 proc. butanolio Silumos
issiskyrimo intensyvumo skirtumas siekia 25 J/°AV.
Grynas rapsy metilo esteris difuzinéje degimo fazéje

$iluma isskiria intensyviau, ir jo greitis siekia 19 J/°AV.
Didéjant biobutanolio koncentracijai rapsy metilo es-
teryje, tolygiai mazéja Silumos iSsiskyrimo intensyvu-
mas difuzinéje degimo fazéje. Biobutanolio koncen-
tracijai didéjant, ilgéja vélyvo degimo fazé. Pasiekus
90 proc. biobutanolio koncentracija mi$inyje, degimo
procesas i$ esmés keiciasi (yra unikalus) dél sumazé-
jusio degaly misinio cetaninio skaiciaus ir iSaugusios
degimo gaisties. Tai sumazina $ilumos i$siskyrimo in-
tensyvumg ir degimo temperatiirg, bet labai sumazéja
ir terminis ciklo efektyvumas. Taigi, tokia auksta bio-
butanolio koncentracija néra efektyvi, nes dél uzsitesu-
sio degimo didelé dalis degimo energijos buvo isleista
pro iSmetimo voztuvus, sukuriamas mazesnis sukimo
momentas (Tutak ir kiti, 2021).

Apibendrinant $iuos tyrimus, pastebéta, kad bio-
butanolis yra tinkamas priedas sléginio uzdegimo va-
riklio degalams. Jis gerai mai$osi su iskastiniu dyzelinu
ir su jvairiais biodyzelinais, yra klampus, Silumingas.
Deguonis, esantis biobutanolyje, sumazina CO ir suo-
dziy emisijas, pagerina degimo stabiluma. Biobutano-
lio koncentracijai degaluose siekiant 20 proc., misinio
tario degimo procesas nepablogéja, o koncentracijai
didéjant, akivaizdus kai kuriy rodikliy pablogéjimas.
Grynas biobutanolis, kaip degalai, negali bati nau-
dojamas sléginio uzdegimo varikliui, nes jo cetaninis
skai¢ius néra pakankamas, blogesnés tepimo savybés.
Biobutanolio gamybai naudojamos atsinaujinancios
biologinés atliekos, taip mazinamas iSkastinio dyzelino
naudojimas.

I$metamuyjy dujy recirkuliacijos (EGR) jtaka
degimo procesui ir variklio rodikliams

Siuo metu automobiliuose naudojamos dviejy ra-
$iy — auksto ir zemo slégio - iSmetamyjy dujy recirku-
liacijos sistemos. Auksto slégio (vidiné) iSmetamuyjy
dujy recirkuliacijos sistema issiskiria tuo, kad dalis is-
metamyjy dujy, susidariusiy po degimo proceso, su-
mai$oma su naujai jsiurbtu oru ir grazinama j variklj
degimo procesui vykdyti. Sis procesas vyksta, kol ime-
tamosios dujos turi didelj slégj, kurio dar nepanaudo-
jo turbokompresorius. Esant maziausioms apkrovoms
ir nepakankamam i$metamuyjy dujy ir jsiurbiamo oro
slégio skirtumui Sioje sistemoje, droseliu tenka privers-
tinai sumazinti jtekancio oro srautg (slégj).

Zemo slégio (iSoriné) EGR sistema taip pat dalj is-
metamyjy dujy kartu su naujai jsiurbtu oru grazina j
variklj vykdyti nauja degimo procesa. Taciau pagrin-
dinis $ios sistemos ypatumas yra tai, kad iSmetamosios
dujos yra grazinamos, kai prateka turbokompresoriy
bei oksidacijos tipo katalizinj konverterj. Tokiu badu
grazintose iSmetamosiose dujose yra gerokai sumazin-
tas kenksmingy aplinkai daleliy skaic¢ius. Taip pat Sios
dujos yra grazinamos dar prie$ turbokompresoriy, t. y.
kai yra Zemas jsiurbiamo oro slégis, taip siekiant kuo
vienodziau paskirstyti atskiriems cilindrams tenkantj
iSmetamuyjy dujy bei oro misinj.

Naudojant 1,9 litro darbinio tario tiesioginio jpurs-
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kimo sléginio uzdegimo variklj su turbokompresoriu-
mi ir auksto slégio iSmetamuyjy dujy recirkuliacijos sis-
tema, palyginti variklio, veikiancio iSkastiniu dyzelinu
(D100), mikrodumbliy aliejaus esteriu (MAO100) ir
skirtingos koncentracijos dyzelino ir mikrodumbliy
30 ir 70 proc. tirio bei 70 ir 30 proc. tirio misiniais,
rodikliai. Kai EGR 18 proc., iSkastinio dyzelino NO_
emisija sumazéja apie 35 proc., o kity degaly misiniy
NO_ reikdmés skiriasi nedaug - nuo 35 iki 31 proc.
Azoto oksidy susidaryma lemia variklio apkrova, nes
nuo to priklauso degimo temperatira ir EGR dydis
(Mohiuddin ir kiti, 2021). Silumos issiskyrimo inten-
syvumo skirtumas, kai EGR 0 ir 18 proc., yra 4 J/°AV
(2 pav.). Naudojant EGR, $ilumos i$siskyrimo greitis
kinetinéje degimo fazéje yra mazesnis ir lemia mazes-
nj azoto oksidy susidaryma, prieSingai negu be EGR.
Difuzinéje degimo fazéje Silumos issiskyrimo greitis,
naudojant visas tirtas degaly rasis, nepaisant EGR, to-
lygiai mazéja (Felneris ir kiti, 2021).
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2 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumo priklausomybé nuo EGR
Saltinis: Felneris ir kiti, 2021.

EGR stipriai padidina visy tirty degaly rasiy da-
minguma, ypac gryno iskastinio dyzelino, taciau misi-
niuose didéjant mikrodumbliy aliejaus esterio koncen-
tracijai, mazéja ir dimingumas (Felneris ir kiti, 2021).

Atliktas tyrimas naudojant vistienos tauky misinj,
kuris buvo kaitinamas iki 50 °C, kad sumazéty degaly
klampumas ir pageréty jpurskimas. Degalai buvo S§il-
domi prijungti prie variklio ausinimo sistemos $ildy-
tuvo. Grynas dyzelinas ir vistienos tauky misiniai be
EGR pasiekeé didesnj $ilumos issiskyrimo intensyvuma
kinetinéje degimo fazéje. Didéjant dyzelino koncentra-
cijai viStienos riebaluose, atitinkamai didéja ir Silumos
i$siskyrimo greitis, ypa¢ be EGR kinetinéje degimo
fazéje. Gryny vistienos tauky dimingumas, sudarius
skirtingas variklio apkrovas, siekia 0,04 m™'. Jjungtas
EGR padidino gryny vistienos tauky diminguma, bet
ne taip smarkiai, kaip iskastinio dyzelino (Rimkus ir
kiti, 2021).

EGR didéjant nuo 0 iki 60 proc., NO_emisija nuo
520 ppm akivaizdziai mazéja ir, pasiekus EGR 60 proc.,
tampa artima nuliui. Tiriant suodziy emisijas, buvo
gauti rezultatai, kad nuo EGR 0 proc. iki EGR 30 proc.

suodziy susidarymas yra nedidelis. Didéjant EGR iki
45 proc., suodziy emisija padidéja iki 2 filtro dtmin-
gumo skaiciaus (angl. Filter smoke number — FSN).
EGR pasiekus 55 proc., suodziy emisija akivaizdziai
padidéja ir siekia 5,5 FSN. Kai EGR 60 proc., matomas
staigus suodziy emisijos kritimas iki 2,2 FSN. EGR di-
déjimas daro teigiamg poveikj NO_mazéjimui, taciau
EGR didéjant nuo 30 proc. ir daugiau, susidaro gauses-
nis suodziy kiekis. Suodziy ir NO_emisijos optimalus
variantas gaunamas, kai EGR yra apie 38 proc. (Shi ir
kiti, 2017). Panasia suodziy ir NO_emisijy susidarymo
tendencija atliktame tyrime pastebéjo ir Liang ir kiti
mokslininkai (2021).

Apibendrinus tyrimus, kuriy metu degimo proce-
suose buvo naudojama EGR, matyti, kad EGR sistema
mazina NO,_emisijy susidarymg, bet didina damingu-
ma, anglies monoksido, anglies dioksido, angliavan-
deniliy emisijas. Priezastis yra tai, kad j cilindra gra-
zinamose i§metamosiose dujose yra CO, ir tai maZina
degimo temperatiir, taip pat deguonies koncentraci-
ja. Didéjant EGR, mazéja NO_emisija. EGR pasiekus
50 proc. ir daugiau, NO_emisija artima nuliui, bet da-
mingumas stipriai padidéja. Didéjant variklio apkro-
vai, turéty buti mazinama iSmetamyjy dujy recirkulia-
cija, nes yra riebinamas degusis misinys ir neigiamas
CO, poveikis tampa akivaizdesnis. EGR sistemos nau-
dojamos dyzeliniuose varikliuose, ieskant kompromi-
so tarp EGR dydzio, degaly rasiy ir variklio apkrovos.

2. Tyrimo metodika ir priemonés

Tyrimo jranga

Bandymai buvo atlikti VILNIUS TECH Transpor-
to inzinerijos ir logistikos laboratorijos Vidaus degimo
varikliy skyriuje, naudojant 1,9 1 darbinio tario tiesio-
ginio jpurskimo sléginio uzdegimo variklj, turintj tur-
bokompresoriy ir auksto slégio iSmetamyjy dujy re-
cirkuliacijos sistemg. Pagrindiniai variklio techniniai
duomenys pateikti 1 lenteléje. Bandymo metu variklio
apkrova sukurta elektromechaniniu apkrovos stendu,
matuojamos degaly ir oro sanaudos, jsiurbiamo oro
ir iSmetamyjy dujy temperatira, turbokompresoriaus
slégis, iSmetamuyjy dujy sudétis. Bendra jrangos isdés-
tymo schema pateikta 3 paveiksle.

Bandymo metu naudotos jrangos pagrindiniai
techniniai duomenys pateikti 2 lenteléje.

Pradinis tyrimo rezimas pasiektas, kai variklio ap-
krova yra 30, 60, 90, 120 Nm. Bandymai buvo atlikti,
kai EGR i$jungtas arba EGR intensyvumas buvo 0,10,
0,20, 0,30. EGR intensyvumas reguliuojamas voztu-
va atjungus nuo variklio valdymo bloko ir naudojant
EGR valdymo moduliatoriy. EGR intensyvumas ver-
tinamas lyginant variklio oro jsiurbimo intensyvuma,
atjungus EGR ir kei¢iant EGR voztuvo atidarymga. Pa-
stebéta, kad didinant EGR intensyvuma iki 30 proc.,
variklis tolygiausiai veiké 60 Nm apkrova. Sios apko-
vos rezultatai ir yra analizuojami. ~60 Nm apkrova
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2 lentelé. Bandymo metu naudojama jranga ir jos tikslumas

Matavimo jranga Pavadinimas Tikslumas
Matuojamas rodiklis Techniné
charakteristika
Oro masés matuoklis BOSCH HFM 5
Temperattros diapazonas | -40 °C - (+120 °C)
Matavimo diapazonas 8-370 kg/h <3%
Variklio apkrovos stendas | KI - 5543
Maksimali galima apkrova | 440 Nm + 1,23 Nm
Maksimali stabdymo galia | 185 kW
Apsisukimy 1 500-3 000 aps/
. L kontroliuojamos ribos min!
InwtanNes 05 s
) Svarstyklés SK - 5001
3 pav. Bandymo schema, sudedamosios dalys: 1 - wvariklis; | Matavimo ribos 0-5000 g +0,5g
2 - variklio apkrovos stendas; 3 - duomeny rodikliai; 4 - I'p . o
. « L. - ermopora K - tipo +0,5%
svarstyklés; 5 — degaly bakas; 6 - auksto slégio degaly siurblys; _ . o
- A 2 . Temperattiros matavimo 0-(+1 250 °C)
7 — elektroninis valdymo blokas; 8 — slégio cilindre registravimo ..
; oo T s .- rezimas
jranga; 9 - alkaninio veleno padéties jutiklis; 10 - cilindro slégio — —
jutiklis; 11 — purkstuvas; 12 — purkstuvo adatos jutiklis; 13 — | Cilindro slégio jutiklis AVL GH13P
temperatiros jutiklis; 14 — EGR voztuvas; 15 — tarpinis EGR | Jautrumas 15,84 0,09 pC/bar | <0,3 %
audintuvas; 16 — iSmetamuyjy dujy temperatiros jutiklis; 17 - | Slégio cilindre jrasymo AVL DITEST DPM
EGR valdymo moduliatorius; 18 - pripatimo slégio jutiklis; 19 - jranga 800
jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis; 20 - oro masés matuoklis; 21 — Signalo santykis 1 mV/pC
kompresorius; 22 - turbina; 23 - iSmetamujy dujy analizatorius; | [vesties diapazonas 6 000 pC 1%
24 - damy analizatorius; 25 - i$metamyjy dujy vamzdis Matavimo diapazonas 0-200 bar
Saltinis: sudaryta autoriy. Degaly jpurskimo laiko | AVL DISYSTEM +1°AV
nustatymo jtaisas 845
1 lentelée. Variklio 1,9 TDI (1Z) pagrindiniai techniniai | siurbiamo oro slégio DELTA OHM HD
duomenys matuoklis 2304.0
Parametras Reik§mé Slégio jutiklis TP 704-2BAI | 1-2 bar + 0,002 bar
Cilindry darbo taris, cm® 1896 Diagnostikos prietaisas VCDS v11.2
Nominalus galingumas, kW 66 I$metamyjy dujy AVL DICOM 4 000
Maksimalus sukimo momentas, Nm 180 analizatorius / damomatis
(prie n =2 200 min™) A 0-9,999 0,001
Cilindry skaicius 4 Co 0-10 % 0,01 %
Suspaudimo laipsnis 19,5 €0, 0-20% o
e d o, 0-25% 0,01 %
Stimoklio eiga, mm 95,5 CH 0-20 000 ppm 1 ppm
Cilindro skersmuo, mm 79,5 NO 0-5 000 ppm 1 ppm
Darbo eiliskumas 1-3-4-2 Dumingumas 0-99,99 m™! 0,01 m™

Saltinis: Felneris ir kiti, 2021.

susidaro, kai automobilis vaziuoja mieste, o jo greitis

siekia apie 50 km/h.

Tiriami degalai
Bandymo metu naudotas grynas iSkastinis dyzelinas
(D100), hidrintas augalinis aliejus (HVO100) ir HVO
misiniai su biobutanoliu. Buvo paruosti trys skirtingi
biodegaly misiniai, i HVO100 jmai$ant tam tikrg tarj
Degaly tirio dalis 1 litre

1 L fL L] D03 -l
B [E]
e ]
i
a7
06
L o
mRTE 0398

o (%]
ot
L+
w1

o

D LT o HyVOmoe WVENIES
= Dyrelmany Widrimias swpsbinis alicjus  Datanslin & Kicwos alicjuy

4 pav. Tiriamy degaly ir jy miSiniy tario dalis 1 litre
Saltinis: sudaryta autoriy.

Saltinis: sudaryta autoriy.

biobutanolio - 5 proc. (HVOBS5), 10 proc. (HVOB10)
ir 20 proc. (HVOB20). Siekiant uztikrinti tepimo savy-
bes, papildomai j mi$inius buvo jpilta ricinos aliejaus,
kurio kiekis sudaré 5 proc. butanolio tario. Naudoty
degaly sudétis pateikta 4 paveiksle.

Apskaic¢iuotas jvairiy degaly zemutinis Silumin-
gumas: D100 - 43,1 M]J/kg, HVO100 - 44,1 M]J/
kg, HVOB5 - 43,5 MJ/kg, HVOB10 - 42,9 MJ/kg,
HVOB20 - 41,7 MJ/kg. Nustatytas degaly tankis D100 —
830,4 kg/m?, HVO100 - 780 kg/m®, HVOB5 - 781,9 kg/
m?, HVOBI0 - 783,9 kg/m?, HVOB20 - 787,8 kg/m?’.

3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Maziausios valandinés degaly masés sagnaudos yra
HVO100, nes $iy degaly Zemutinis Silumingumas di-
dziausias, taciau biobutanolis degaly sanaudas didina
dél mazesnio $ilumingumo (5 pav.). Kai EGR 0, 0,10
ir 0,20, degaly sanaudos islieka mazai pakitusios. EGR
pasiekus 0,30, degaly sanaudos $iek tiek padidéja, nes
létéja ir blogéja degimo procesas.
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Degaly ttrio sgnaudos skiriasi nuo masés sgnaudy,
nes HVO100 tankis yra ~6 proc. mazesnis ir HVO100 ta-
rio sanaudos yra 5 proc. didesnés, palyginti su D100. Bio-
butanolio priedas HVO dél didesnio deguonies kiekio,
kuris mazina Zemutinj Siluminguma, padidina degaly
valandines tario sgnaudas (6 pav.). HVOB20 valandinés
degaly tirio sanaudos dél sumazéjusio $ilumingumo yra
~8 proc. didesnés, palyginti su D100. Degaly sanaudos
auga ir didéjant EGR, ypac pasiekus 30 proc. ribg.

Didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas
(n,) visais EGR atvejais pasiekiamas, kai variklis veikia
D100. Naudojant HVO100, n, sumaZéja, nors $iy dega-
ly masés sanaudos yra maziausios, bet jy Silumingumas
didziausias. Visy tirty degaly n_ mazai kinta, EGR didi-
nant nuo 0 iki 0,20 (7 pav.). Kai EGR 0,2, biobutanolio
koncentracijg didinant iki 20 proc., ), rezultatas geréja.
Kai EGR 0,30, dél mazesnio deguonies kiekio degimo
proceso metu efektyvusis naudingumo koeficientas su-
mazéja D100 ~4 proc., HVO 100 ~4 proc., HVOB20
~3 proc. Dél didesnio deguonies kiekio biobutanolyje,
HVOB20, kai EGR 0,30, efektyvusis naudingumo koe-
ficientas sumazéjo maziausiai.

D100 daugiausiai iSskiria anglies monoksido i$me-
tamosiose dujose (8 pav.). Kai EGR i§jungtas, D100 CO
koncentracija siekia 0,025 proc., HVO100 - 0,024 proc.,
0 HVOBS5 ir HVOB10 CO koncentracija yra ~20 proc.
mazesné, palyginti su D100. Didinant EGR, CO kon-

Qs E NN OE Wy oS Wyispe MY

o= 1000 mim'; M, = 60 N

L
1%
0
1.4
1.0
e
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{410 o0 (IR

Valandinis drgaly sqmauis, ky'h

Tmtameju dujy recirbuliscija

5 pav. Degaly valandiniy masés sanaudy priklausomybé nuo
EGR
Saltinis: sudaryta autoriy.
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6 pav. Degaly valandiniy tiirio sgnaudy priklausomybé nuo EGR
Saltinis: sudaryta autoriy.

centracija iSauga dél blogesnio degimo, nes sumazéjusi
deguonies koncentracija ir CO, slopina degimg, kuris
vyksta Zemesnéje temperatiiroje.

Didziausia CO koncentracija yra i$kastinio dy-
zelino, kai EGR 0,30, ir siekia 0,042 proc. HVO100,
HVOBS5 CO koncentracija siekia 0,04 proc.,o HVOB10
ir HVOB20 - 0,036 proc. I$ to matome, kad 20 proc.
biobutanolio priedas iki ~14 proc. mazina CO koncen-
tracija, palyginti su D100, kai EGR 0,3. Dar didesnj CO
mazinimo efektg turi 20 proc. biobutanolio priedas, kai
EGR - 0,2. Tai lemia didesné deguonies koncentracija
biobutanolyje.

D100 i$skiria didZiausiag CO, emisijg dél didZiausio
C/H santykio, palyginti su biodegalais. Degimo proce-
so metu, jjungus EGR, j cilindrg grjzta nemaza dalis
CO,, kuri nedega, taciau padidina CO, koncentracija
iSmetamosiose dujose (9 pav.). Jjungus 0,30 EGR, vari-
kliui veikiant, CO, koncentracija padidéja 38-40 proc.
Kai EGR 0,30, 20 proc. biobutanolio didina CO, kon-
centracija dél geresnio degimo, taciau, kai EGR 0,20,
biobutanolis CO, koncentracija maZina.

Be EGR didziausia CH koncentracija yra D100, ji sie-
kia 30 ppm. Naudojant HVO ir biobutanolio misinius,
CH koncentracija mazéja dél paprastesnés biodegaly
molekulinés struktaros. EGR naudojimas gerokai didina
CH koncentracijg visuose tirtuose degaluose (10 pav.).
Pasirinkus D100 ir kitus degalus, EGR padidinus iki

I - O [[LERT L] HYiHEnn HY OIS

i

= 10l mim'; M, = 60 Nm
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EGR )
Saltinis: sudaryta autoriy.

SOI6E ®HYVOHE - YRS - HNVOHEE  HYORIE

o 2INMD i 1z AT, = B0 N

[Tt

= G0
| I

[ET iR

anl

o

min i) 0,4

Howetam ju dujy recirbuliscija

8 pav. CO priklausomybé nuo EGR
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Sléginio uzdegimo variklio rodikliy analizé naudojant jvairiy biodegaly misinius ir keiciant iSmetamuyjy 15

dujy recirkuliacijos intensyvumag

0,30, CH koncentracija padidéja beveik du kartus, nes
dél sumazéjusios deguonies koncentracijos mazéja degi-
mo temperatiira. Biobutanolyje esantis deguonis gerina
degima, mazina CH ir geriausias efektas pastebimas, kai
EGR 0,2, o biobutanolio koncentracija siekia 20 proc.

Be EGR didZiausia NO_ koncentracija yra D100 ir
siekia 290 ppm. Naudojant HVO, NO_koncentracija
sumazéja ~20 proc. (11 pav.), nes HVO turi aukstesnj
cetaninj skai¢iy. Tai sutrumpina HVO uzsiliepsnojimo
gaities faze ir sumazina $ilumos i$siskyrimo intensy-
vuma kinetinéje degimo fazéje. Didéjant biobutanolio
koncentracijai HVO, NO_koncentracija didéja dél ma-
zéjancio cetaninio skaiciaus ir deguonies, kuris gerina
degima. EGR mazina NO_ koncentracijg, ypa¢ HVO,
tikétina, kad dél padidéjusios temperatiiros suspaudi-
mo takto pabaigoje, o tai dar labiau trumpina gaisties
faze. Padidinus EGR nuo 0 iki 0,30, D100 NO_ kon-
centracija sumazéja ~27 proc., HVO100 - ~47 proc.,
HVOB20 - ~42 proc. Maziausia NO_ koncentracija
yra HVO100 - 120 ppm, kai EGR 0,30. Taciau ir kai
EGR 0,2, NO_sumazé¢jimas taip pat yra akivaizdus, bet
20 proc. biobutanolio koncentracija NO,_didina santy-
kinai maziau.

Naudojant D100, pasiekiamas gausiausias diimin-
gumas dé¢l didziausio C/H santykio ir sudétingesnés
molekulinés struktaros. Pasirinkus HVO100 be EGR,
damingumas mazéja ~30 proc., naudojant HVOB20 -

misisa wmpihonoe (TRERIIES [IRRAT [TERRTTRE
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9 pav. CO, priklausomybé nuo EGR
Saltinis: sudaryta autoriy.
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10 pav. CH priklausomybé nuo EGR
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~80 proc. (12 pav.). EGR 0,30 naudojimas 8 kartus pa-
didina D100 dimingumg, HVO - 12 karty, HVOB20 -
13 karty, nes degimas vyksta Zemesnéje temperatiiroje,
esant maZesnei deguonies koncentracijai. Biobutanolio
priedas sumazina diiminguma, nes padidina O, kon-
centracijg. Naudojant HVOB20, kai EGR 0,2, damin-
gumas padidéja nedaug, palyginti su D100, kai EGR 0.

Apibendrinus tyrimo, kurio metu degimo procesuo-
se buvo naudojama EGR, rezultatus, matoma, kad i$me-
tamyjy dujy recirkuliacijos sistema mazina NO_ susi-
daryma, nes slopina degimo process, bet tai didina CO,
CH, CO, koncentracijg ir dimingumg. Dyzeling pakei-
tus optimaliu HVO ir biobutanolio (~20 %) misiniu, kai
EGR 0,20, galima pasiekti reikimingg NO,_koncentraci-
jos sumazéjima, dimingumui mazai pakitus.

ISvados

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant vidutine ap-
krova ir dyzeling pakeitus jvairiais biodegaly misiniais,
kei¢iant EGR intensyvuma, gauti eksperimentinio ty-
rimo rezultatai, kurie pateikti apibendrinanciose i$va-
dose:

1. Dyzeling pakeitus HVO ir biobutanolio (iki 20 %
tario) misiniais, C/H santykis, Zemutinis $ilumingu-
mas, tankis ir cetaninis skaic¢ius sumazéja, taciau padi-
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Saltinis: sudaryta autoriy.
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déja deguonies koncentracija misinyje. Tai lemia bio-
degaly misiniy i$purskimo ir degimo skirtumus.

2. EGR sistemos naudojimas mazina Silumos i$sis-
kyrimo greitj kinetinéje degimo fazéje, bet padidina di-
fuzinéje degimo fazéje, ir tai mazina NO_koncentraci-
ja iSmetamosiose dujose. Didéjant EGR, dél zemesnés
degimo temperatiiros ir mazesnés O, koncentracijos
cilindre gauséja dimingumas. Tac¢iau HVOB20 degaly
misiniu veikiancio variklio, kai EGR 0,20, damingu-
mas nedaug padidéja, o NO, koncentracijos sumazéji-
mas yra reik§mingas (~38 %).

3. EGR naudojimas didina CO, CH koncentracija,
kai variklis veikia tiriamais degalais, taciau HVO dega-
luose esantis biobutanolio priedas, gerindamas oksida-
cijos procesg, mazina $iy tersaly kiekj.

4. Didinant EGR intensyvumg, CO, koncentracija
auga, nes dél blogesnio degimo mazéja efektyvusis nau-
dingumo koeficientas ir didéja degaly sanaudos. CO,
koncentracija iSauga ir dél sumazéjusio iSmetamuyjy
dujy srauto didinant EGR. Taciau, naudojant HVO ir
biobutanolio misinj, CO, dujy emisijg reikia vertinti at-
sizvelgiant j biodegaly gyvavimo cikla, kurio metu dide-
lé dalis CO, absorbuojama biomasés augimo metu.
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ANALYSIS OF PERFORMANCE OF A
COMPRESSION IGNITION ENGINE
OPERATING ON DIFFERENT BIOFUEL
MIXTURES AND CHANGING THE
INTENSITY OF EXHAUST GAS
RECIRCULATION

Dovydas Maciulis', Alfredas Rimkus"?,
Jonas Matijosius">

"Vilnius Gediminas Technical University
*Vilnius College of Technologies and Design

Abstract. The paper analyzes the performance of an
internal combustion engine using various blends of hy-
drotreated vegetable oil and biobutanol and the effect
of exhaust gas recirculation on the emissions of incom-
plete combustion products (CO, CH), nitrogen oxides
(NO,), greenhouse gases (CO,) and smoke. During the
experimental study, by changing the intensity of EGR,
the most optimal biofuel mixture was searched for,
which would maintain high thermal efficiency of engi-
ne operation and reduce the emission of harmful subs-
tances. Running the engine on a mixture of 80% HVO
and 20% biobutanol at an EGR of 0,20 was found to
achieve significant reductions in NO_with little change
in smoke and other pollutant emissions. In the case of
the biofuel mixture, after evaluating the life cycle of the
fuel, it can be stated that the CO, emission decreases
significantly.

Key words: Hydrotreated vegetable oil, biobutanol,
exhaust gas recirculation, fossil diesel, compression
ignition engine.
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VEZEJU MOKAMU MOKESCIU UZ NAUDOJIMASI VIESAJA
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Anotacija. Siekis populiarinti aplinka tausojancias transporto rasis yra rimtas pretekstas apzvelgti priezastis, kodél siuo
metu maziau konkurencingos transporto riisys yra ne tokios populiarios nei keliy transportas. Be kity technologiniy veiks-
niy, labai svarbus yra ekonominis veiksnys, todél Siame straipsnyje analizuojama kroviniy vezéjy teikiamy paslaugy savi-
kainos sudétis ir ypatingas démesys skiriamas bene reik§mingiausiam sagnaudy komponentui - vezéjy mokamiems infras-
truktiiros mokesc¢iams. Autorés atlikti skaic¢iavimai patvirtina prielaidg, kad gelezinkeliy kroviniy vezéjai Lietuvoje patiria
gerokai didesnes naudojimosi infrastruktira sagnaudas nei keliy vezéjai, nors keliams tenka didziausia transporto iSmetamy
terSaly dalis (72 %). Straipsnyje taip pat pateikiama Lietuvoje taikomy infrastruktiiros mokesciy analizé, jie palyginti su ki-

tose Salyse galiojanciais analogiskais mokesciais.

Reik$miniai ZodZiai: vezimy savikaina, infrastruktiiros mokesciai, transporto ekonomika, konkurencingumas.

Ivadas

Vienas svarbiausiy Europos Sajungos ilgalaikiy trans-
porto strateginiy tiksly yra siekis daugiau démesio skirti
aplinka tausojancioms transporto rasims. Batina pabréz-
ti, kad $iuo metu rinka nepakankamai skatina naudotojus
pereiti nuo keliy transporto prie kity transporto rasiy, ku-
rios vis dar ekonomiskai ne tokios konkurencingos. Kaip
teigiama Europos audito rimy paskelbtoje Padéties apz-
valgoje (2018), galima jvardyti keletg pagrindiniy priezas-
¢iy, dél kuriy vezant krovinius gelezinkeliy transportas
yra ne toks populiarus nei keliy transportas. Tai — dides-
nis keliy transporto lankstumas iki vezimo (paprastesné
prieiga prie infrastruktiiros, mazesnés administracinés
kliatys, didesnis vezéjy pasirinkimas) ir vezimo metu (ve-
zama nuo dury iki dury, mazesni prieigos mokesciai, kro-
viniams neteikiamas mazesnis pirmumas, retesni techno-
logijy nulemti sustojimai).

Be technologiniy, organizaciniy transporto rasiy
skirtumy, labai svarbiis vidiniai ir i$oriniai ekonomi-
niai veiksniai.

Siame straipsnyje bus nagrinéjama gelezinkelio
vezéjy apmokestinimo uz naudojimasi viesgja infras-
truktira tema.

Palyginus keliy ir gelezinkeliy vezéjy paslaugy s3-
naudy struktirg, matomas akivaizdus sanaudy, susi-
jusiy su naudojimusi infrastruktira, lygio ir sudéties
skirtumas.

Straipsnio autorés preliminariais skaiciavimais,
tarptautiniy kroviniy vezimus vykdantys keliy vezé-
jai j sanaudy struktiirg jtraukia 10-20 proc. bendryjy
sanaudy sudarancias naudojimosi keliais mokesciy
sagnaudas, o gelezinkeliy vezéjy sanaudose analogiski
mokesciai sudaro iki 70 proc.

Tokie skirtumai daznai lemia diskriminuojancias
konkurencines salygas.

Europos Sgjungoje vyksta diskusijos dél apmokes-
tinimo sistemy (visy pirma keliy transporto apmokes-
tinimo), nagrinéjami principai ,moka naudotojas® ir
»moka ter§éjas“ (jvairiy transporto rasiy). Akivaizdu,

kad yra poreikis iSsamiai i$nagrinéti galimus iSorés
sanaudy internalizavimo trikumus ir naudg. ISorés
sagnaudy internalizavimas reiskia, kad naudotojai pri-
siima savo sukeliamas sanaudas ir taip yra skatinami
keisti savo elgesj, kad galéty tas sanaudas sumazinti.
Internalizavimas turéty reik§mingy padariniy trans-
porto tinklams, galutiniy vartotojy sgnaudoms ir
transporto infrastruktiiros naudojimui. Tuo paciu tai
paskatinty spartesnj transporto srauty persiskirstyma
i$ tarsiy transporto mody i ne tokias tarsias.

Objektas — gelezinkeliy ir keliy vezéjy paslaugy s3-
naudy struktira.

Tyrimo tikslas - jvertinti Salyje taikomg vieSosios
gelezinkeliy struktiros minimalaus prieigos paketo
(MPP) paslaugy kainy politika ir jtaka vezéjy veiklos
rezultatams.

Suformuluoti uzdaviniai: i$analizuoti transporto
sektoriaus indélj j $alies ekonomika, svarba siekiant il-
galaikiy strateginiy darnios plétros tiksly; atlikti MPP
paslaugy kainy nustatymo reglamentavimo apzvalga
ir pateikti Salyje taikomy vidutiniy mokes¢iy palygi-
nimg su analogiskais kity $aliy mokesciais; vadovau-
jantis pasirinktomis prielaidomis sumodeliuoti tarp-
tautiniy kroviniy gabenimo gelezinkeliais marsrutus,
apskaiciuoti $iuose marsrutuose vezéjy mokétinus
infrastruktiros mokescius ir bendras sgnaudas. Gau-
tus rezultatus palyginti su keliy transporto patiriamais
naudojimosi keliy infrastruktara kastais.

Tyrimo metodai - straipsnyje naudota mokslinés
literatairos, teisés akty ir kity dokumenty analizé, skai-
¢iavimai, lyginamoji ir grafiné analizé.

1. Transporto sektoriaus svarba siekiant
strateginiy darnios plétros tiksly

Europos audito rimy 2018 metais atliktoje ES trans-
porto sektoriaus apzvalgoje teigiama, kad transportas
yra strateginis ES ekonomikos sektorius, kuris turi tie-
sioginés jtakos kasdieniam visy ES pilieciy gyvenimui,
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taip pat transporto paslaugy sektoriuje sukuriama apie
11 milijony darbo viety. Tai Europos integracijos pa-
grindas, nes visi$kai sujungti ir tvarts transporto tin-
klai yra batina Europos bendrosios rinkos sukirimo ir
tinkamo veikimo salyga.

Lietuvos statistikos departamento duomenimis, $a-
lies transporto jmonés 2021 metais teiké vezimo pas-
laugas 208,9 mln. keleiviy ir $alies teritorija gabeno
kiek daugiau nei 127 milijonus tony kroviniy (duo-
menys neapima keliy transporto vezéjy, vezanciy tarp-
tautinius krovinius tarp uZsienio $aliy ir kabotazo,
veiklos). Lietuva Europos Sajungoje ir toliau pirmauja
pagal transporto ir saugojimo sektoriaus indélj j Lietu-
vos biudzeta. Vezéjy organizacijos duomenimis, jis su-
daro apie 13 proc. salies BVP - pusé tenka krovininiam
keliy transportui (Butkus, 2021).

Ivertinus svary transporto indélj j $alies ukj, pa-
bréztina $io sektoriaus svarba, kalbant apie darnios
plétros tiksly siekj artimoje ir tolimesnéje perspekty-
voje. Lietuvos pazangos strategijoje ,,Lietuva 2030 i$-
skiriamos trys esminés pazangos sritys — visuomeneé,
ekonomika ir valdymas. Sumani ekonomika - lanksti
ir gebanti konkuruoti pasaulyje, auksta pridétine verte
kurianti ekonomika, grindziama Ziniomis, inovacijo-
mis, verslumu ir socialiniu atsakingumu bei ,,zaliuoju“
augimu. ,,Zaliojo“ augimo siekis skatina diegti pazan-
gias, iSteklius tausojancias ir aplinkos tar$g bei klimato
kaita mazinancias technologijas ir gaminius pramoneés,
energetikos ir transporto sektoriuose.

Europos Komisijos siilomus veiksmus jvairiose
srityse dél vidaus rinkos konkurencingumo, ekonomi-
kos augimo tempy pristatanti Baltoji knyga apibrézia
tokius siektinus transporto sektoriaus tikslus - iki 60
proc. sumazinti iSmetamy tersaly kiekj, iki 2030 m. 30
proc. daugiau kaip 300 km atstumu gabenamy kroviniy
turéty buti vezama gelezinkeliy arba vandens transpor-
tu, o iki 2050 m. $is skai¢ius turéty bati didesnis nei 50
proc. Be jvardyty tiksly, per ateinancius 40 mety reikia
uztikrinti beveik absoliuty sauguma keliuose.

Anksc¢iau minétoje Europos audito rimy apzvalgo-
je teigiama, kad transportui tenka mazdaug ketvirtada-
lis visy ES i$metamy $iltnamio efektg sukelianciy dujy
(SESD). Kadangi transporto iSmetamy tersaly kiekis
nuo 2014 m. vél pradéjo didéti, Sis sektorius tampa
vienu pagrindiniy i§tkiy siekiant ES bendry priklau-
somybés nuo iskastinio kuro mazinimo tiksly. Keliy
transportui tenka didZioji keleiviy ir kroviniy vezimo
dalis pagal apimtj. Keliavimas automobiliu yra pagrin-
dinis keleiviy transporto btidas, kuriam tenka mazdaug
71 proc. visos transporto veiklos keleivio kilometrais,
po jo eina oro, miesto ir (arba) tolimojo susisiekimo
autobusy ir gelezinkeliy transportas (atitinkamai apie
10, 8 ir 7 proc.). Keliams tenkanti krovininio vidaus
transporto dalis padidéjo nuo 75,1 proc. 2011 m. iki
76,4 proc. 2016 m.

Lietuvos transporto veiklos apim¢iy (tkm) dinami-
kos ir pasiskirstymo analizéje Lietuvos statistikos de-
partamentas pateikia tokius duomenis: 2017-2021 m.

bendros visy transporto rasiy kroviniy vezimo apimtys
mazéjo 4,7 proc. (nuo 31 411,2 mln. tkm iki 29 943,5
mln. tkm), i§ to skai¢iaus keliy transporto rodiklis ma-
zéjo 1,1 proc., o gelezinkeliy - 5,5 proc., dél $ios prie-
zasties keliy transporto dalis bendruose pervezimuose
isaugo iki 51 proc., gelezinkeliy dalis isliko tokia pati
(apie 49 %). Informacija pateikta 1 paveiksle.

134,5;0%

_14565,9;

15243,1;
49%

51%

[ Gelezinkeliy transportas
OKitos transporto rigys*

OKeliy transportas

1 pav. Kroviniy vezimo 2021 m. struktira pagal transporto rasis,
mln. tkm ir proc.
Saltinis: sudaryta autorés
pagal Lietuvos statistikos departamento duomenis.
*Susieti vidaus vandeny, oro transporto ir naftotiekio duomenys.

Pastaryjy mety statistika rodo, kad transporto vei-
klos apimc¢iy dinamikai jtakos turéjo jvairts strukti-
riniai transporto paslaugy rinky poky¢iai, nemenkai
rinkas (ypac keleiviy vezimo) paveiké COVID-19 pan-
demijos nulemti judumo ribojimai.

Atsizvelgus j didel¢ transporto sektoriaus svarbg
ekonomikai, svarbu plac¢iau iSnagrinéti, kaip ekono-
miniai veiksniai, tokie, kaip mokesciai uz naudojima-
si vie$gja infrastruktara, gali paveikti sausumos trans-
porto konkurencines salygas.

2. Gelezinkeliy vieSosios infrastruktiiros
paslaugy sanaudos - svarus vezéjy paslaugy
savikainos elementas

Siame skyriuje bus analizuojamas gelezinkeliy ve-
zéjy uz naudojimasi infrastruktiira mokétiny mokes-
¢iy reglamentavimas ir aptariami i$$tukiai, su kuriais
susiduria infrastruktiiros valdytojai bei viesosios gele-
zinkeliy infrastruktaros klientai.

Pagrindiniai teisés dokumentai, reglamentuojantys
infrastruktaros mokesciy apskai¢iavimg, skelbimg bei
surinkimg, yra Sie: 2012 m. lapkric¢io 21 d. Europos Par-
lamento ir Tarybos direktyva 2012/34/ES, kuria suku-
riama bendra Europos gelezinkeliy erdvé (toliau — Di-
rektyva 2012/34/ES) bei Europos Komisijos 2015 m.
birzelio 12 d. jgyvendinimo reglamentas (ES) 2015/909
deél islaidy, kurios tiesiogiai patiriamos dél traukiniy
eksploatavimo, apskai¢iavimo tvarkos (toliau — Regla-
mentas). Minéty teisés akty nuostatos perkeltos j naci-
onaline teis¢ — jstatymus ir pojstatyminius teisés aktus,
kuriy vykdyma kontroliuoja Rysiy reguliavimo tarny-
ba bei kitos jgaliotos institucijos.

Lietuvos Respublikos gelezinkeliy transporto ko-
dekso (toliau — Gelezinkeliy transporto kodeksas) 24
straipsnio 1 dalies 6 punkte teigiama, kad viena i$ vie-
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Sosios gelezinkeliy infrastruktiros valdytojo funkcijy
yra teikti minimalyjj prieigos paketa sudarancias pas-
laugas. Gelezinkeliy transporto kodekso 25 straipsnio
1 dalyje nustatyta, kad gelezinkelio jmonés (vezéjai),
kurioms skirti vieSosios gelezinkeliy infrastruktiros
pajégumai, vieSosios gelezinkeliy infrastruktiros val-
dytojui turi sumokéti uzmokestj uz minimalyjj priei-
gos paketa. Vadinasi, gelezinkelio jmonés, siekdamos
naudotis viesaja gelezinkeliy infrastruktara Lietuvoje,
privalo viesosios gelezinkeliy infrastrukttros valdyto-
jui sumokeéti nustatytg uzmokestj.

Minimalusis prieigos prie vie$osios gelezinkeliy
infrastruktiiros paketas, remiantis Gelezinkeliy trans-
porto kodekso 3 straipsnio 31 punktu, yra paslaugos,
kurias sudaro prasymy skirti vieSosios gelezinkeliy
infrastruktaros pajégumus tvarkymas; teisés naudo-
tis vieSgja gelezinkeliy infrastruktira pagal paskirtus
vieSosios gelezinkeliy infrastrukttros pajégumus, taip
pat ie$mais, elektros energijos tiekimo jrenginiais trau-
kos srovei uztikrinti tuo atveju, kai yra tokie jrenginiai,
suteikimas; traukiniy eismo valdymas, kuris apima ir
signalizavimg, reguliavima, traukiniy eismo tvarky-
ma; informacijos apie traukiniy judéjima, taip pat vi-
sos kitos informacijos, reikalingos norint pradeéti teik-
ti paslaugg arba paslaugai, kuriai buvo skirti vie$osios
gelezinkeliy infrastruktiiros pajégumai, teikti, perdavi-
mas ir teikimas. Atitinkamai uzmokestis uz minimalyjj
prieigos paketa, remiantis Gelezinkeliy transporto ko-
dekso 3 straipsnio 46 punktu, yra gelezinkelio jmoniy
(vezéjy) mokama suma uz minimalyjj prieigos paketa,
kuris yra butinas gelezinkelio jmonéms (vezéjams), kai
jos teikia keleiviy, bagazo ir (ar) kroviniy vezimo vieti-
niais ir (ar) tarptautiniais mar$rutais paslaugas.

Kaip nustatyta Gelezinkeliy transporto kodekso 25
straipsnio 3 dalyje, uzmokestis uz minimalyjj prieigos
paketa turi buti lygus islaidoms, tiesiogiai patiriamoms
dél traukiniy eksploatavimo.

Uzmokescio uz minimalyjj prieigos paketa dydzio ap-
skaic¢iavimo ir skelbimo bei konkrecios gelezinkelio jmo-
nés mokétino mokes¢io uz minimalyjj prieigos pakety
dydzio apskai¢iavima ir mokeéjimg nustato Uzmokescio
uz minimalyjj prieigos paketg ir uzmokescio uz skirtus,
bet nepanaudotus viesosios gelezinkeliy infrastruktiiros
pajégumus apskai¢iavimo ir mokéjimo taisyklés (toliau -
Uzmokescio taisyklés). Uzmokescio taisykliy 3 punkte
nustatyta, kad uzmokestj uz minimalyjj prieigos paketa
sudaro: (1) traukiniy eismo jmoka; (2) keleiviy, bagazo
vezimo tranzitu jmoka; (3) kroviniy vezimo tranzitu jmo-
ka; (4) keleiviy, bagazo ir (ar) kroviniy, priskirty vezimo
gelezinkeliy transportu rinkos segmentui, kuriame gali
buti taikomas antkainis, vezimo jmokos; (5) kontaktinio
elektros tinklo naudojimo jmoka.

Bendra mokesciy uz naudojimasi viesaja gelezin-
keliy infrastruktiira sumg sudaro visas sgrasas mokes-
¢iy, kuriy dydziy nustatyma reglamentuoja direktyvos
2012/34/ES ir Reglamento taisyklés.

Taigi, galima kelti klausima, ar tinkamas $alies inf-
rastruktiros mokes¢iy nustatymo procesas ir ar pa-

tvirtinti mokesciai uztikrina palankias nediskriminaci-
nes salygas veikti gelezinkeliy sektoriaus vezéjams, juo
labiau kad kalbama apie vieting ir tarptautine vezimy
rinkas.

Daugiausia diskusijy $alies ir tarptautinéje erdvéje
kelia reikalavimas, kad uzmokestis uz minimalyjj pri-
eigos paketa turi biiti lygus islaidoms, tiesiogiai patiria-
moms dél traukiniy eksploatavimo, bei infrastruktiairos
valdytojo teisé taikyti mokesc¢iy antkainius atskiriems
kroviniy vezimo segmentams. Antkainiy taikymas turi
biti pagrijstas ir jrodyta vezéjy galimybé moketi dides-
nius, nei tiesiogiai patiriamos sgnaudos, mokescius.
Nepamatuotas ir ekonomiskai nepagristas antkainiy
taikymas gali sukurti dirbtinius ekonominius barjerus
j rinkg siekiantiems jsilieti naujiems vezéjams, taip pat
sudaryti diskriminacines konkuravimo su kity trans-
porto priemoniy vezéjais salygas, iskreipti atskiry vezi-
mo segmenty finansinius rodiklius.

Tarptautiné praktika rodo, kad infrastruktiros val-
dytojai taiko du modelius - ribiniy kasty (RK) paden-
gimo ($iuo atveju tiesiogiai su traukiniy eismu susiju-
siy sanaudy) ir visisko kasty (VK) padengimo (taiko
antkainiy sistema). RK modelis rodo, kad paslaugos
vieneto sgnaudos padengia ribines sanaudas, kurios
susiformuoja sukiirus papildoma eismo vienets, t. y.
praleidus papildoma traukinj. Pagal VK model;j reika-
laujama, kad paslaugos vieneto mokestis padengty vi-
sas veiklos sanaudas. Taigi, jei laikomasi RK principo,
paslaugos vieneto mokestis bus mazesnis uz vidutines
sanaudas, o gaunamo mokescio ir vidutiniy sanaudy
tapatumas yra neiSvengiamas norint padengti visas
su veikla susijusias sanaudas. Kita vertus, jei bus lai-
komasi VK principo, mokestis bus didesnis uz ribines
sanaudas, o tai gali sudaryti prielaidas neefektyviai pa-
skirstyti pajégumus ir tapti priezastimi potencialiems
naujiems operatoriams sunkiai patekti j rinka (Arrigo
& Di Foggia, 2014).

Tai, kokj modelj taiko $alis, i§ esmés priklauso nuo
keleto veiksniy - vezimy rinkos struktiiros (vyrauja
keleiviy vezimas ar kroviniy), vezimo rinky paslaugy
kainy, valstybés dotacijy eksploatacinei veiklai ir in-
vesticijoms politikos.

Nepriklausomy gelezinkeliy reguliavimo instituci-
jy grupés (IRG- Rail) rinkos stebésenos darbo grupés
9-ojoje rinkos stebésenos ataskaitoje nurodyta, kad
vidutinis uzmokestis uz minimalyjj prieigos paketa
(MPP) 2019 metais Lietuvoje krovininio traukinio ri-
dos kilometrui sudaré vidutiniskai apie 11,92 Eur, tuo
tarpu, pavyzdziui, Vokietijoje — 4,51 Eur, Lenkijoje —
1,87 Eur, o Slovénijoje - tik 0,59 Eur. Siuo klausimu
buvo atlikta duomeny analizé (2 pav.), pagrindzianti,
jog Lietuvoje, net ir nevertinant i$ tranzito veiklos su-
renkamy mokesciy, prieigos mokestis yra itin aukstas.

IRG atlikta infrastruktiiros mokes¢iy sumos pasis-
kirstymo tarp keleiviy ir kroviniy vezéjy analizé pa-
rodé, kad situacija atskirose $alyse yra labai skirtinga.
Mokesciy struktiira pagal segmentus pavaizduota 3
paveiksle.
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3 paveiksle pateikti duomenys rodo, kad ES keleiviy
vezéjai sumoka vidutiniskai 90 proc. bendros mokesciy
sumos, kroviniy vezéjai - tik 10 proc. galyse, kur kelei-
viniy traukiniy eismas sudaro didziaja dalj, kroviniy
vezimas tampa netiesioginio subsidijavimo objektu ir
mokami santykinai mazi mokesciai. Lietuvos ir Estijos
infrastruktiros valdytojai beveik visas MPP pajamas
gauna i$ kroviniy vezéjy.

Kroviniy vezéjy mokamy naudojimosi minima-
liuoju paslaugy paketu mokesciy analizé atskleidé, kad
Lietuvoje taikomi mokesciai yra 8,7 karto didesni nei
ES 3saliy vidurkis, 1,8 karto didesni nei Latvijoje tai-
komi mokesciai, o Lenkijos kroviniy vezéjy mokami
mokesciai sudaro tik 14 proc. misy $alyje veikianciy
vezéjy mokamy mokesciy (4 pav.).

Toks aukstas mokesciy lygis vargu ar sukuria pa-
lankias sglygas sékmingai konkuruoti su kaimyniniy
$aliy vezéjais tarptautiniy kroviniy vezimo rinkose ir
kity transporto rasiy vezéjais.
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Saltinis: IRG-Rail.
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4 pav. Kroviniy vezéjy 2019 metais mokéti vidutiniai mokesciai
Saltinis: IRG-Rail.

Apibendrinant atlikta infrastruktaros mokesc¢iy
analize, galima teigti, kad itin auksty infrastruktiros
mokesciy lygj miisy Salyje lemia infrastruktaros valdy-
tojo taikomas PK padengimo modelis, nes valstybé iki
pastarojo laikotarpio nebuvo numaciusi biudzeto 1ésy
infrastruktaros valdytojo eksploatacinei veiklai finan-
suoti ir tokiu badu sumazinti kroviniy vezéjams ten-
kancig mokesciy nastg. Istoriskai nerentabilas keleiviy
pervezimai vietiniais mar$rutais generuoja tik 2 proc.
MPP mokesc¢iy sumos, taigi beveik visa infrastrukta-
ros finansavimo nasta perkeliama ant kroviniy vezéjuy.
Jtakos turi ir objektyvus veiksniai, nes gelezinkeliy inf-
rastruktira istoriSkai orientuota i kroviniy vezimus ir
tam tikri kroviniy segmentai gali ,,pakelti“ aukstesnius
rinkos antkainius. Krovininiy traukiniy techniniai
rodikliai taip pat aukstesni - jie yra gerokai ilgesni ir
sunkesni nei kitose ES Salyse vaziuojantys traukiniai.
Dar vienas ypatumas - Lietuva turi i§imtj tranzitui Ka-
liningrado kryptimi, kurioje pagal galiojancius teisés
aktus gali taikyti gerokai aukstesnius antkainius ir to-
kiu badu padengti reikéminga PK dalj.

Kitame skyriuje bus pateikta Lietuvoje veikianciy
gelezinkeliy kroviniy vezéjy paslaugy sanaudy ir savi-
kainos rodikliy analizé, kuri bus atlikta sumodeliavus
hipotetinj importuojamy ir tranzitiniy kroviniy gabe-
nima $alies teritorija, kad buity galima nustatyti, kokia
dalj paslaugy savikainos sudaro viesosios infrastrukta-
ros paslaugy (MPP) kastai.

3. Minimalaus prieigos paketo paslaugy
sanaudy dalies kroviniy vezimo paslaugy
savikainoje nustatymas

Siekiant pagristi teiginj, kad gelezinkeliy kroviniy
vezéjai moka aukstesnius nei keliy vezéjai infrastruk-
taros mokescius, pagal nustatytas prielaidas buvo su-
modeliuoti bei apskaic¢iuoti kroviniy vezimo tarptauti-
niais marsrutais eksploataciniai ir finansiniai rodikliai.
Pateikti vieSosios infrastruktiros naudojimo sgnaudy,
kurias patiria vezéjas, dalies bendroje paslaugy savikai-
noje skaiciavimai.

Skai¢iavimams atlikti buvo pasirinkti du skirtingi
tarptautiniy kroviniy gabenimo segmentai - kroviniy
jvezimas per sausumos pasienio punktus i$vezti laivais
per Klaipédos uosta (toliau — jvezami kroviniai) bei
kroviniy vezimas tranzitiniu marsrutu. Sioms kryp-
tims budingas didziausias intensyvumas — apie 50 proc.
bendro keliy ilgio sudaran¢iomis atkarpomis vezama
apie 80 proc. kroviniy. Tranzitinis marsrutas dar pa-
sirinktas dél to, kad ¢ia taikomi tranzitiniam vezimui
specialiai pritaikyti mokes¢iai.

Skai¢iavimo prielaidos — 422 km ilgio tarptautiniu
mars$rutu gabenama 3 000 t kroviniy (50 vagony po 60
tony krovinio kiekviename vagone), 236 km ilgio tran-
zitiniu marsrutu - tokio paties svorio krovinys. Trau-
kinys pirmyn vaziuoja pakrautas, atgal grazinami tusti
vagonai, todél yra apskai¢iuojami abiejy reisy eksploa-
taciniai ir finansiniai rodikliai.
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Skaic¢iavimams buvo atrinkti kroviniai i$ skirtingy
kroviniy segmenty, kurie yra nurodyti VieSosios ge-
lezinkeliy infrastruktiiros 2020-2021 mety tarnybi-
nio traukiniy tvarkarasc¢io tinklo nuostaty Vertinimo
ir nustatymo, ar atitinkamuose veZimy geleZinkeliy
transporto segmentuose veiklg vykdancios geleZinkelio
jmonés (vezéjai) sSiuos antkainius gali mokéti tvarkos
aprase. Sio apraso 1 priede visi vezéjy gabenami kro-
viniai yra suskirstyti j pavojinguosius, mazos vertés ir
kitus krovinius.

Minétas skirstymas leidzia teisingai parinkti mini-
malaus prieigos paketo paslaugy mokesciy dydzius.
Mokes¢iai yra patvirtinti AB ,,LTG Infra“ generalinio
direktoriaus jsakymu ir paskelbti gelezinkeliy infras-
truktaros valdytojo interneto svetainés skiltyje ,,Vieso-
sios gelezinkeliy infrastruktiiros valdytojo paslaugos®.

] kroviniy vezimo paslaugy savikaing taip pat buvo
jtraukti kiti sanaudy elementai: degaly ir eksploata-
ciniy medziagy, darbo apmokéjimo, gelezinkelio rie-
dmeny nusidévéjimo bei techninés prieziaros ir vei-
klos netiesioginés sanaudos. Sgnaudos apskaiciuotos
remiantis praktikoje zinomais sagnaudy normatyvais ir
ekspertiniu vertinimu.

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 5 paveiksle. MPP
sagnaudy dalis (procentais) bendrose kroviniy vezimo
sgnaudose apskaidiuota, remiantis vie$ai prieinamais
infrastruktaros valdytojo ir kroviniy operatoriaus duo-
menimis, 2021 metais $is dydis sudaré 52 proc.

Skai¢iavimai parodé, kad tranzitinius krovinius
vezdamas vezéjas sumoka aukstesnius nei vidutinius
MPP paslaugy mokesc¢ius - MPP sgnaudy dalis ben-
drose sgnaudose svyruoja nuo 66,6 proc. mazos vertés
kroviniams iki 81,3 proc. pavojingiesiems kroviniams,
o i Klaipédos uostus vezamy kroviniy mokesciy dalis
mazesné — sudaro 47 proc. mazos vertés kroviniy ir
76,6 proc. pavojingyjy kroviniy paslaugy savikainos.

Skai¢iavimy rezultatai patvirtino hipoteze, kad ge-
lezinkeliy kroviniy operatoriai patiria gerokai dides-
nes sanaudas uz vieSosios infrastruktiiros valdytojo
teikiamas MPP paslaugas nei keliy vezéjai (infrastruk-
taros sanaudos keliy vezéjy savikainoje, atsizvelgiant j
marsrutg, sudaro 10- 20 % visy sgnaudy).

Svarbu paminéti, kad MPP paslaugos yra tik viena
infrastruktaros valdytojo teikiamy paslaugy grupiy.
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5 pav. Tarptautiniy kroviniy vezimo MPP sanaudy dalis bendroje
savikainoje, proc.
Saltinis: sudaryta autorés.

Vezéjai gali naudotis didele jvairove gelezinkelio pri-
eigos jrenginiy (GP]) paslaugy, kurias taip pat teikia
viesosios infrastruktiros valdytojas bei kiti jrenginiy
operatoriai. Taigi, faktinés su infrastruktiiros naudoji-
mu susijusios sagnaudos yra dar aukstesnés.

Viesosios gelezinkeliy infrastruktaros valdytojo
veikla, susijusi su MPP ir didzigja dalimi GP], gali buti
vertinama kaip monopoliné. Paslaugy kainy nustaty-
mo mechanizmas grieztai reglamentuotas, ilgai trun-
kantis procesas. Paslaugy gavéjai neturi realiy sverty,
kaip paveikti paslaugy kainy lygj, todél $is procesas
iSlieka valstybés reguliavimo objektu ir tokie spren-
dimai, kaip dalies eksploataciniy vie$osios infrastruk-
taros sgnaudy kompensavimas biudzeto 1éSomis, gali
objektyviai sumazinti vezéjy finansine nasta. Kaip jau
buvo minéta, Lietuvoje taikomas visy kasty (VK) me-
todas, kai visas infrastruktiiras sagnaudas padengia inf-
rastruktiiros naudotojai, todél, atsizvelgiant i $iy dieny
ekonomikos ir politikos aktualijas, infrastruktaros val-
dytojo pajamy ir sagnaudy subalansavimas tampa svar-
biausiu uzdaviniu.

Isvados

1. Transportas yra strateginis ES ekonomikos sek-
torius, kuriam keliami ambicingi strateginiai tikslai -
diegti pazangias, iteklius tausojancias ir aplinkos tar$a
mazinancias technologijas. Pastaryjy penkeriy mety
tendencijos rodo, kad transportavimo apimtys keliais
auga (nuo 75,1 % 2011 m. iki 76,4 % 2016 m.), o rinkos
paskatos pereiti nuo keliy transporto prie kity trans-
porto rasiy yra nepakankamos. To priezastis — techno-
loginiai, organizaciniai pranasumai, taciau ekonomi-
niai veiksniai taip pat yra svarbds.

2. Nediskriminaciniy konkurenciniy saglygy sudary-
mas yra svarbus veiksnys, uztikrinantis aplinka tauso-
janciy transporto rasiy plétra. Straipsnyje nagrinéjama
vezéjy teikiamy paslaugy savikainos ir vieno svarbiau-
siy sanaudy komponenty — mokesc¢iy uz naudojimasi
infrastruktiros paslaugomis - tema. Atlikta informaci-
jos $altiniy analizé rodo, kad $alyje taikomi gelezinkeliy
infrastruktiiros mokesciai vieni auksciausiy Europoje.
MPP paslaugy kainoms pagrjsti taikomas visy kasty
padengimo metodas, dél to Salies gelezinkeliy kroviniy
vezéjams sudétinga konkuruoti su kity transporto $aky
vezéjais bei kity $aliy gelezinkeliy vezéjais.

3. Atliktas tarptautiniy kroviniy populiariais Salies
marsrutais vezimo finansiniy rezultaty modeliavimas
atskleidé, kad uz naudojimasi viesosios infrastruktiiros
paslaugomis sumokami mokesciai gelezinkeliy vezéjo
savikainoje vidutini$kai sudaro 52 proc., atskirose na-
grinétose kryptyse — nuo 47 proc. iki 81,3 proc., o ke-
liy transporto vezéjy tarptautiniy marsruty savikainoje
svyruoja nuo 10 proc. iki 20 proc. Todél Europos Sajun-
goje vykstancios diskusijos dél apmokestinimo sistemy
(visy pirma, keliy transporto apmokestinimo), kuriose
nagrinéjami principai ,,moka naudotojas“ ir ,,moka ter-
$éjas“ yra savalaikiai ir neabejotinai aktualis.
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IMPACT OF CHARGES PAID
BY CARRIERS FOR THE USE OF
PUBLIC INFRASTRUCTURE ON THE
COMPETETIVENESS OF TRANSPORT
SERVICES

Ausra Spuraité

Vilnius College of Technologies and Design

Summary. The effort to promote environmentally
friendly modes of transport is a serious pretext for re-
viewing the reasons why at the moment less competi-
tive modes of transport are inferior in popularity to
road transport. In addition to technological factors,
the economic factor is very important, therefore, this
article analyzes the composition of the cost of services
of freight carriers and pays special attention to perhaps
the most significant component of costs — infrastruc-
ture charges paid by carriers. The author’s calculations
confirm the assumption that railway freight carriers in
Lithuania incur significantly higher costs of using the
infrastructure than road carriers, while roads account
for the largest share of transport pollution (72%).
The article also presents the analysis of infrastructure
charges applied in Lithuania, comparing them with
similar charges in force in other countries. Countries,
where a marginal costs’ model is in use, the transporta-
tion costs have a smaller impact on public spending.

Key words: costs of transportation, infrastructure
access charges, transport economics, competition.
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Abstract. Modern developing technologies require significant changes in the training of engineers and specialists in the
construction industry. Given the current situation of physical distancing in the world, a new approach to training specialists
is needed, in which the leading role is given to distance and independent learning using high-quality interactive learning
materials. Such teaching and learning require new tools, processes and innovative solutions to activate students” motivation
in learning. This article discusses the work on creating the open e-course resource of Basic Engineering Graphics with BIM
integration for construction engineering students developed under an Erasmus+ project called “Using virtual technologies
in STEM” (VirSTEM). It presents the process of defining the intended learning outcomes of the course through utilization
of knowledge, skills and competence matrix. The paper discusses and presents the development and implementation of open
educational resources. The key findings of the project emphasize on the works improving the efficiency of teaching techni-
cal disciplines, on the integration of modern technological solutions through virtual and augmented reality with traditional
teaching and learning methods, and developing of new approaches in educational and methodical work. The paper also
provides results of the approach undertaken in the project to develop the educational content as well as preliminary findings

through student participation and feedback for the developed educational content.

Key words: interactive learning, VR, e-course, BIM, engineering graphics.

Introduction

Rapidly developing technologies, fast transfer of in-
formation, and competition require a new approach to
the planning and implementation of the educational
processes. The teaching and learning style, tools and
environments as well as introduction of innovative so-
lutions to support these processes have changed the
way of traditional teaching and learning. Educators are
continuously looking for integrative ways of utilizing
new tools to support innovative teaching strategies that
engage students, whereas students actively seek know-
ledge and best ways to learn deeper and wider than
before. Students are interested in the learning process
that is interactive, which requires not only listening,
but also analyzing, summarizing and evaluating the
received information to convert the information into
useful and practical knowledge.

Amongst various educational programs, engine-
ering studies related with the built environment like
civil / architectural / construction engineering today
use various digital tools and technologies integrated
with model-based environments to understand the
whole built environment aspects of design, construc-
tion and operation of the spaces. These model based
environments support interactive platforms to engage
students during the teaching and learning of a subject
matter. It has been well perceived that simulators of
various objects and other virtual materials are effective
learning tools to help students understand the teaching
content related to construction products and systems.
With the use of modern tools and technologies, such
simulators and environments are today quickly acces-
sible to both educators and students. Educators can
easily generate teaching contents, with the necessary

information and functions that can be easily deployed
to students through web-based systems like a browser
that is easily accesbile, simple and intuitive.

One of the simulators was created while working
as a team in the Erasmus project VirSTEM. It aims to
create a digital house model and a set of teaching ma-
terials for first-year construction majors, covering eve-
rything from the history of standards to the analysis
of BIM technologies. The simulator developed aims to
enrich and activate student engagement as it provides
tasks of this simulator are to give the learner anthe op-
portunity to independently acquire knowledge about
building components and the details through an on-
line virtual environment platform without the need of
any special equipment.

The purpose of this article is to demonstrate a scien-
tific approach (analysis of the curricula used, the use of
knowledge, skills and competencies matrices, feedback
analysis) to determine the formed skills of students in
the development of modern interactive learning mate-
rials, which allows you to accurately select interactive
tools and environments for students to work indepen-
dently, increasing their interest and involvement in the
educational process.

1. Literature overview

Engineering education with diversified disciplines
streamline project-based learning approaches for tea-
ching and learning about the built environment. The
need of the qualified engineering professionals not only
be able to specialize in ones’ domain but also require
cross discipline working methods and tools to active-
ly collaborate with other project participants and sta-
keholders to reach the common goal of designing and
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construction of buildings or an infrastructure. Today,
the construction industry sees an adverse use of BIM
(building information modelling) both as a tool as well
as process for better built environment projects. Such
practical BIM implementation requires competent en-
gineers with adequate BIM knowledge and competen-
ce. And thus engineering education providers should
actively integrate BIM tools and methodologies in
their education to generate BIM ready engineers upon
graduation to support the demand of the skilled work-
force for the industry. BIM has perceived benefits of
supporting the construction industry in a variety of
ways along with improved project performance and
optimized quality. BIM fundamentals focus on use of
parametric objects and the information content to ge-
nerate a virtual 3D model (Succar, 2009).

But to understand those models, students need
some background. “Over the past decade, the global
construction industry has shown a clear and urgent
need for its professionals to command building infor-
mation modelling (BIM) knowledge. Many educatio-
nal institutions have thus incorporated BIM into their
construction engineering and management-related
programs. However, BIM education faces several chal-
lenges, such as the difficulties in transforming existing
programs, a lack of instructors with sufficient practical
knowledge and misalignment of educational outcomes
and industry needs.” (Chen et al., 2020).

BIM provides various opportunities for the project
stakeholders to accomplish the digital requirements,
the integration possibilities to analyze as well as sup-
port coordination and collaboration on the projects
(Sampaio, 2022). The impact of BIM in engineering
education were studied through the teams existing
competencies as most of the project participants were
active BIM educators in the higher education instituti-
ons as well as several academies better classified within
the architectural and engineering sector, were selected
and its curricular programs were analysed. The didactic
strategies of inserting BIM teachings are similar in the
main concept and practice, but depending of the ex-
pertise of the school, the aspects related to architectu-
re, structures, construction or planning are in varying
levels; the level cycles of introduction BIM (bachelor,
master or postgraduate) changes based on the location,
degree program, content and learning outcomes of the
course. Some of the partner institutions are active in
providing the professional courses offered to architects
and engineers with a focus towards the teaching of
fundamental concepts of BIM as well as various tools
that are active in a construction project. The principal
aim of the curricular research is to understand the cha-
racterization as well as to map the existing level of BIM
education integration in distinct academies. A resume
of actions and organization of topics that promotes an
adequate updating of the students’ skills was achieved,
helping BIM educators in their activity.

Study technology today is not only about tools, sof-

tware and educational theory. The use of complemen-
tary technologies to facilitate learning and improve
performance through the development, use and ma-
nagement of appropriate technological processes and
resources provides more opportunities. Each engine-
ering discipline treats the conceptual framework of
modelling differently. Innovative materials and new
teaching tools, educational technologies have been de-
veloping for many years. Ever since Steve Russell creat-
ed the first Space War game at the Massachusetts Ins-
titute of Technology, games have grown rapidly and
game elements have also been introduced into the stu-
dy process. The implementation of simulation games
in civil engineering studies has shown encouraging re-
sults with students learning a variety of skills including
management, engineering cost control, and teamwork.
This is very important in the new era of model-based
systems and virtual environments that are widely po-
pular as BIM in implementation for the construction
industry.

The teaching and learning process does not avoid
the usual methods - theoretical material, task solving,
tests and self-control, but new technologies also offer
new solutions. A lot of scientists, researchers and te-
achers are researching new teaching methods for en-
gineering subjects that have their own specifics. The
authors of the article have a greater opportunity to
visualize a building as a series of systems, to visuali-
ze the construction sequence, to identify co-location
problems and to work with other students in related
fields.

Creating 3D Virtual Reality (VR) models and im-
mersing students in that virtual world could provide an
engaging and meaningful experience (Salman, 2020).
It is also necessary to take into account the active use
of VR in educational research, in contact lessons in the
classroom and in independent work of students (Lege
& Bonner, 2020).

The basic skills of specialists in certain specialties
are indicated in professional standards. The Table 1
shows the requirements of the professional standard
for a specialist in various industries in Estonia related
to construction.

1 Table. Occupational Qualification Standards (extract)

. Personal qualities
. Fields of )
Professional : required for work: 23
Education and e Validity
standard . abilities and
Training -
characteristics
Civil Engineer |Engineering, | analytical ability, 2021-
in Buildings manufacturing | accuracy, 2023
and Structures, | and spatial imagination,
level 6 high construction, | creativity,
education -Architecture | independence,
qualification | and decision making,
construction, | adaptability,
-Building willingness to
and civil communicate,
engineering manage and
cooperate

Source: Occupational Qualification Standards..., 2021.
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The above list of qualities necessary for the succes-
sful work of a technical specialist primarily includes
the ability to think logically, and analyze, accurately
and spatially. In order to acquire them, a thorough stu-
dy of real science engineering graphics is required.

2. Objectives

The project looks toward the existing courses and
their linkage with respect to the fundamentals and com-
ponents of Engineering graphics. Firstly, we look into
different courses that have a direct as well as indirect lin-
kage to the existing courses provided by partner univer-
sities. A total number of 18 courses along with their in-
tended learning outcomes (ILO) ranging from 3-9 ECTS
from a total of four partner universities viz. TTK UAS,
Metropolia UAS, Tampere UAS, Riga Technical Univer-
sity (RTU) and Vilnius Gediminas Technical University
(Vilnius TECH) were collected. At Vilnius TECH, engi-
neering and digital graphics are taught in 18 study pro-
grams in 8 faculties. Learning outcomes have fundamen-
tal tasks — to present the general and applied engineering
and computer graphics fundamentals necessary in civil
and mechanical background engineering.

The different courses and their ECTS value and the
degree program they belong to are presented in Figu-
res 1-5.

Learning outcomes are valuable and are key to
expressing the level of competence attained by a stu-
dent which are normally verified by assessment(s).
They are sentiments of what a learner has been able to
know, understand and do on the completion of a le-

TTK UAS, Estonia

Degree program Course name [ECTS]

|Engineering Graphics | [3] |

Construction institution
specialities: construction,
road construction,
geodesy, real estate
maintenance

|Com puter Graphics | [3] |

[Building Information Madeling 1 (3] |

Fig 1. Courses of TTK UAS, Estonia that have the linkage with
engineering graphics
Source: Article authors.

Metropolia UAS, Finland
Degree program Course name [ECTS]

asics of visualization [5]
Construction Architecture
asics of Design [5]

Mechanical Engineering

Civil Engineering

Fig 2. Courses of Metropolia UAS, Finland that have the linkage
with engineering graphics
Source: Article authors.

i

echnical drawing and CAD [5]

T in construction [5]

tilization of BIM in construction [5] |

arning process. The collected learning outcomes were
thus analyzed through a knowledge, skills and compe-
tence (KSC) matrix where an individual learning out-
come was subdivided into the KSC components and
categorized from simple to complex and from concrete
to abstract through a Likert scale of 1-5, where 1 relates
to that of low complexity and is concrete and 5 with a
high complexity and is abstract in nature. An example
of such division is provided in Figure 6.

The collected learning outcomes were further re-
fined to define the ILOs for the engineering graphics
course that are as follows: the learner:

Tampere UAS, Finland
Degree program

[Construction Architecture
(Civil Engineering
(Construction Site
Management

(Open UAS = |

Fig 3. Courses of Tampere UAS, Finland that have the linkage
with engineering graphics
Source: Article authors.

Course name [ECTS]

eometrical Projections and Perspective [3]]

Basics of IT Tools for Building Designers [5] |

onstruction Drawing and CAD [3] I

Introduction to Surveying and Building
Information Modeling [3]

REVIT BIM-course [3) |

Riga Technical University RTU, Latvia

Degree program Course name [ECTS]

|Imera ctive Computer Graphics [3] |

Civil Engineering

|Ci\.ril Engineering Computer Graphics [3] |

(Computer Graphics in Engineering
‘Communications [9]

|Bu-lding Information Modeling [3] |

|Com puter Aided Architectural Design [3] |

Fig 4. Courses of RTU, Latvia that have the linkage with
engineering graphics
Source: Article authors.

VilniusTECH, Lithuania

Degree program Course name [ECTS]
Building Energy
Environmental Protection Engineering
Geodesy and Geoinformatics General Engineering
Road, Railway and Urban Engineering Graphics (6]

Aircraft Piloting,

Air Traffic Control

Aviation Mechanics Engineering
Avionics

plied Engineering
Graphics [3]

General Engineering and
Digital Graphics [6]

Biomechanics
Mechanical Engineering

Object-Oriented, Parametric
Modeling BIM [3]

Civil Engineering
Construction and Real Estate Management

Fundamentals of

/’Archileclural Design [3]
Basic Principles of Events
Engineering [3]

}_\_‘ Computer Graphics [3]

Architecture
Industrial Product Design

1
IEvEnT. Engineering

ISoftware Engineering

Fig 5. Courses of Vilnius TECH, Lithuania that have the linkage
with engineering graphics
Source: Article authors.
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Partner univeristy |Mttrnpolla
Course title/ECTS |Basics of visualization I 5
Course belong to |Construciton Architecture
© | £|¢
OV 3] 8 &
A AR © &
S £ £ o s
8|3
S
The student will be 4 | 1 |basic basic skill to ability to use
able to illustrate knowledge |handsketch and |computer
designs with both 2 - about design |use computer programs to
and 3-dimensional illustration  |program to draw |draw basic 2D
visualization and 3D shape
methods.

The student will be 4 | 4 |architectural |basic skill to ability to define

familiar with artistic expressions  |explain the use of |architectural
expression as a part architectural concepts and
of architectural expression expressions

design.

The student will be 3 | 1 |descriptive  |basic skill to draw |ability to use
able to construct geometry different views computer
perspective and related with a programs to
axonometric solid object draw basic 2D
drawings. and 3D shape
and required
views
The student will be 4 | 1 |color usage in |basic skill to use |ability to use
able to use and architecture |color color
combine colours in combinations combinations
architectural design.
The studentis aware | 4 | 1 |computer basic skill to use |able to use
of both traditional drawing computer drawing|computer
and computer aided programs and |programs drawing
illustration workflow programs to

Fig 6. KSC matrix for existing course at Metropolia related with
engineering graphics
Source: Article authors.

+ has an overview of standards and knows how
to handle reference material,

+ knows the norms that deal with making tech-
nical drawings and types of graphic images,

« can read in accordance with valid norms tech-
nical drawings with needed images,

« knows what a building information model is
and what it can be used for,

+ knows how to save .dwg and .pdf drawings
from a BIM model,

+ knows how to save the designed object in IFC
format and share it with other design/project
parties,

« can use model viewer software,

 understands the content structure of the mo-
del.

3. Methods

To achieve better results in the study of the subject,
it is necessary to use modern technological solutions
to ensure the interactivity of educational objects using
mobile devices, the popularity of which is growing
mobile learning needs in interactive learning objects
(Hwang et al., 2021).

Mobile learning, in turn, requires the teacher to
have a well-thought structure of the learning process
and update / create educational material with feedback
and ensure student self-control. On the Figure 7 a con-
tent test question is presented with the assessment and

hich stalement s comect about Lhis topographic plan?

On the drawing, there ks presented the hill of the lopographic.

suisce

% On the . there is presented the the '
lopographic surface

‘Wrong answerl The heights of the contour lines increase towards
the cenlral part of the plan.

Fig 7. Interactive test example
Source: Article authors.

Would you ke

1o get more information about roafs? +
o practice? 3
10 see again - Roog edge matenals ]
10 see materials laxiures? ?

Fig 8. Branching scenario exercise with choices for a next step of
the exercise
Source: Article authors.

feedback for the selected option.

Studies show that the use of a game form of lear-
ning not only increases the interest of students in the
study of a particular topic and their involvement in the
learning process but also has a very positive effect on
the thinking process during learning, increasing the le-
vel and complexity of students’ reasoning, the speed of
decision making (Castronovo et al., 2022).

In the Figure 8, there is demonstrated the content
of one topic’s exercise with information in branching
scenario form.

The use of virtual reality (VR) in teaching is a prac-
tical way to provide students with a very interesting
environment for experimentation in learning, which
is not always possible to find in real life (Mayer et al.,
2021). VR simulators make very productive not only
the individual work of the student but also the use of
the simulator by a group of students who meet in the
simulator environment simultaneously and can con-
duct joint excursions, discussions, and group experi-
ments (Fig. 9).

Visualized and interactive educational objects turn
the learning process into a very interesting activity. The
student is not only actively involved in the study of the
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Fig 9. a) Meeting in VR, b) moving in VR environment
Source: Article authors.

Fig 10. The house walls model viewer used for measures
Source: Article authors.

topic, but also sees a very high-quality example and the
result of the work, which is a challenge for the student
and at the same time is a powerful incentive for deve-
lopment. BIM objects are not only serve as a way of
visualization, but also the objects from BIM can cater
for the simultaneous use of information from different
educational subjects supporting the course content.
BIM models have an impact on the spatial abilities of
the students to visualize constructive components in 3D for
better perception and understanding (Arcas et al., 2021).
The integration of BIM technology allows the use of a vir-
tual environment for learning, which ensures increased in-
volvement and motivation of students. The learning pro-
cess can be described as “learning by doing”, which is often
difficult to implement in traditional lectures, and even
more so in the student’s self-study (Timinskas et al., 2022).
The 3d model viewer normally integrated in BIM applicati-
ons can be actively used to support this learning process. Its
integration and use help the learner to better understand
the building and or the contents of the building as well as
to extract information in the contextual environment. One

such environment used in the project is shown in Figure 10
along with the use of the measurement tool to inquire the
geometrical properties of the components.

The VirSTEM project team, consisting of teachers,
web designers and programmers, is working on cre-
ating an open educational resource using interacti-
ve objects, simulators, VR and AR. The ability of the
student to use the electronic course at a convenient
time for him and on an accessible device makes this
educational material a good help in studying the rat-
her complex theory of engineering graphics, and it
helps to overcome difficulties with spatial imagination,
use visualized objects for training and for developing
student’s mental representation of another object.

4. Results

Testing e-course material and using students feedback
to correct educational material was done at the project Le-
arning/ Training/ Teaching (LTT) event. There was a total
participation of 19 students of Vilnius Tech, Lithuania. The
Figure 11 shows the statistics of student’s positive feed-
back on the question - Using of the e-course for independent
studying the subject of Basic Engineering Graphics is (pick
one).

There was also a demonstration of several modules
of the course to 8 teachers of Vilnius Tech - non-parti-
cipants of the project. Their feedback to the question —
I will provide my students with links to this material as
additional recommended course material, is shown in
Figure 12.

In general, students and teachers’ feedbacks were
very positive, and according the both of feedbacks no-
tes, the e-course navigation, some tests questions’ con-

Other option
not at all usefull
not so useful
somewhat useful [N
useful |
very useful I

Answers options

0 2 4 & 8 10 12 14 16
Students count

Fig 11. Statistics of student feedback
Source: Article authors.

Not sure

Answers options

Yesortikely _
3 4 5 6 7
Experts count

(=]
-
(]

Fig 12. Statistics of teachers feedback
Source: Article authors.
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tent and pictures resolution were updated. Students
noted and highly appreciated the dynamics of chan-
ging the complexity of questions - from simple to com-
plex, the interestingness of the content and ease of use
for distance and self-study. Also, based on the feedback
from the participants, it was noted the need for addi-
tional attractiveness for the course content. This sug-
gestion has been included and supported in the deve-
lopment and update of the course modules.

Conclusion

1. Modern developing technologies require signifi-
cant changes in the training of specialists. Given the ra-
pid development of tools and technologies along with
the various factors like the current situation of phy-
sical distancing in the world, a new approach to trai-
ning specialists of the engineering domain is needed,
in which the leading role is given to easily accessible
distance and independent learning using high-quality
interactive learning materials to support student’s lear-
ning. Practise training shows that students are interes-
ted in the learning process, which is interactive, which
makes it possible to directly participate in the learning
process, plan their own course of the educational pro-
cess, analyze, generalize and evaluate the information
received or to use their own personal learning paths.

2. This article discusses the work on creating the
open e-course Basic Engineering Graphics with BIM
integration for specialists/personnel/students of cons-
truction domain. The Erasmus+ project “Using virtual
technologies in STEM” (VirSTEM) international team
which consist of teachers, designers, developers of in-
formation technology from higher education instituti-
ons from the neighbouring Baltic states - Estonia, Fin-
land, Latvia and Lithuania, works on improving of the
efficiency of teaching technical disciplines, on the inte-
gration of modern technological solutions with tradi-
tional teaching and learning methods, and on develo-
ping of new approaches in educational and methodical
work.

3. The KSC matrix implemented to define the inten-
ded learning outcomes have acted as a basis to develop
the open-course resource material as well as to set the
target and goals of defining various activities and tasks
for the specific course. BIM integration in such course
modules not only help the students to actively immer-
se in the course content in an interesting way through
utilization of virtual environment simulators but also
helps them to actively understand the fundamentals of
different building components and their visual repre-
sentations.

4. The effectiveness of an open online course is en-
sured by creating a logical connection between theo-

retical information and the use of visualization, simu-
lation and modelling approaches BIM tools provides.
Online and mobile learning expand the possibilities of
distance learning by providing access to quality con-
tent regardless of the time and place of learning. Engi-
neering thinking skills are acquired in an interactive,
playful way, providing a fundamental basis for target
groups for the future use of BIM technology.
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BIM TECHNOLOGIJOS INTERAKTYVIAME
INZINERINES GRAFIKOS TURINY]JE

Olga Ovtsarenko', Daiva Makuteniené?,
Sunil Suwal®

'TTK University of Applied Sciences
2Vilniaus Gedimino technikos universitetas
*Metropolia University of Applied Sciences

Santrauka. Siuolaikinés besivystancios technologijos
reikalauja dideliy poky¢iy, rengiant statybos pramonés
inzinierius ir kitus specialistus. Atsizvelgiant j tai, reika-
lingas naujas pozitris j specialisty rengima, kurio metu
pagrindinis vaidmuo tenka nuotoliniam ir savarankis-
kam mokymuisi, naudojant kokybiska interaktyvig mo-
kymosi medziagg. Toks mokymas ir mokymasis reika-
lauja naujy jrankiy, procesy ir novatorisky sprendimy,
galin¢iy labiau motyvuoti studentus. Siame straipsnyje
aptariamas atviros prieigos bazinés inzinerinés grafi-

kos kurso, j kurj integruotas BIM, statybos inzinerijos
studentams kiirimo procesas. Sis kursas kurtas pagal
Erasmus+ projektg ,,Virtualiy technologijy naudoji-
mas STEM® (VirSTEM). Straipsnyje pateikiamas nu-
matomy studijy rezultaty apibrézimas, naudojant ziniy,
jgidziy ir kompetencijy matricg. Aptariamas ir prista-
tomas atviryjy edukaciniy istekliy kiirimas ir diegimas.
Svarbiausiose projekto i§vadose akcentuojami techni-
niy discipling mokymo efektyvumo didinimo darbai,
$iuolaikiniy technologiniy sprendimy integravimas per
virtualig ir papildyta realybe su tradiciniais mokymo ir
mokymosi metodais, naujy pozitriy ugdymas edukaci-
niame ir metodiniame darbe. Straipsnyje taip pat patei-
kiami projekte taikomo metodo, skirto ugdymo turiniui
plétoti, rezultatai, taip pat preliminarios iSvados, gautos
dalyvaujant studentams ir pateikiant grjztamajj rysj apie
sukurtg ugdymo turinj.

ReikSminiai Zodziai: interaktyvusis mokymasis,
VR, e. kursai, BIM, inzineriné grafika.
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KELIO PAVIRSIAUS NUSTATYMO TYRIMAS

Vytenis Surblys”2, Donatas Pilipuitis?, Deividas Navikas"?2, Petras Kaikaris'

"Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, Vilnius
?Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, Vilnius

Anotacija. Kelio pavirsiaus lygumas yra labai svarbus veiksnys saugiam eismui uztikrinti. ISanalizavus kelio pavirsiy ir
dangos kokybe, galima ne tik pagerinti sauguma keliuose, bet ir sumazinti automobiliy vaziavimo i$laidas. ISmanieji telefo-
nai yra neatsiejami jrenginiai misy gyvenime, o juose integruoti akcelerometrai, giroskopai ir globalios padéties nustatymo
sistemos (angl. GPS - Global positioning system) jutikliai gali biiti panaudoti kelio pavir$iui nustatyti. Sio darbo tikslas - pa-
naudojus i$maniajame telefone esantj akcelerometra, nustatyti kelio pavirsiy. Darbe pateiktas ,Matlab Simulink® progra-
mine jranga sukurtas ketvir¢io automobilio modelis, imituojantis judantj ratg per vertikalius atsitiktinio dydzio nelygumus.
Siekiant patikrinti teorinj modelj, atlikti realtis eksperimentiniai bandymai miesto gatvése. Atsitiktiniu badu pasirinktos
septynios skirtingos atkarpos, o rezultatai prilyginami skirtingoms kelio lygumo klaséms pagal ISO 8606 standartg.

Reik$miniai ZodzZiai: kelio pavirsius, akcelerometras, vertikalusis pagreitis, iSmanusis telefonas, kelio pavirsiaus nelygu-

mo indeksas, vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Ivadas

Atliekant kelio dangos analiz¢, naudojamos gana
sudétingos programos, lazeriniai jutikliai, specialiis
pagreicio matavimo prietaisai, montuojami automobi-
liuose. Tyrimams atlikti reikia ir $ios srities eksperty.
Vadinasi, kelio dangos analizei biitinas nemazas finan-
savimas (Alessandroni et al., 2015). Pasak mokslininko
Zhang (2020), panasy ar net geresnj rezultatg galima
gauti kasdieniame gyvenime naudojant iSmaniuosius
telefonus. I$maniuoju telefonu galima susieti akcelero-
metro duomenis su GPS ir gauti sisteminius kiekvienos
vietovés duomenis. Sis procesas yra itin sistemiskas ir
nesunkiai jgyvendinamas.

Darbo tikslas — nustatyti kelio pavir$iaus dangos
tipa ir jos kokybe naudojantis iSmaniuoju telefonu.

1. Standarto ISO 8608 ir IRI indekso
priklausomybé

ISO 8608 (ISO 8608:2016) yra tarptautinis ISO
techninio komiteto patvirtintas standartas. Sis standar-
tas apima mechanines vibracijas, kelio dangos profilius
ir matavimo duomeny ataskaitas. ISO 8608 standartas,
kaip ir IRI indeksas, apibtdina kelio nelygumg. Vis
délto, kai mokslininkas Sayer’is ir kiti (1998) pristaté
IRI (angl. International Roughness Index) indeksa, jis
tapo populiaresnis nei ISO 8608 standartas (Sayers et
al., 1998). Paprasciausia dviejy bangy priklausomybé
pateikta 1 formuléje:

IRI = 2,21,/Gyg; (1)
¢ia: G,; - kelio nelygumo koeficientas, naudojamas
ISO 8608 simuliacijoje, (m*/rad).

ISO 8608 standarte kelio danga skirstoma j astuo-
nias grupes: A, B, C, D, E, F, G, H. IRI indeksas skai-
¢iuojamas naudojant paprastesnes simuliacijas, $iam
indeksui uztenka automobilio ketviréio dinaminio
modelio simuliacijos (Pawar et al., 2017). Tyrimo metu

1 lentelé. IRT indekso ir ISO 8608 priklausomybé

Kelio Ketvirc¢io Kf(ho ne{lygumo IRI, gautos i8 G,
. oeficientas, v
nelygumo | modelio IRI . reik§més,
. iy naudojamas ISO

klasé reik§mé 8608 simuliacijoje IRl = 2,21 \/("Td
(ISO 8608) | (m/km) G, (m/rad) (m/km)
A klase 3 2 3,1
B klasé 6,1 8 6,3
C Klasé 12 32 12,5
D Klasé 24,3 128 25
E Klasé 49 512 50
F Klasé 98,2 2048 100
G Klasé 189,1 8192 200

Saltinis: sudaryta autoriy.

IRI indekso ir ISO 8608 priklausomybé pateikta 1 len-
teléje.

2. Teorinio tyrimo metodika

Teorinis modelis buvo sukurtas pasirinkus ,,Matlab
Simulink“ programine jranga. Sis modelis naudotas,
kad buity galima jvertinti ir palyginti eksperimentinio
tyrimo rezultatus.

Geriausias dydis, apibiidinantis kelio nelyguma, yra
galios spektrinis tankis. Sis dydis apragomas ISO 8608
standarte ir tik tokiu atveju, jeigu greitis yra tolygus
(He et al., 2008), 2 formulé perteikia kelio nelygumo
spektrinio dydzio tankj.

Gy(n) = Gy(n) ) )

¢ia: n, — erdvinis daznis, aps/m, n, = 0,1; w — bangavi-
mas, 1,75 <w<2,25, w = 2.

Naudojantis ISO 8608 standarto klasémis ir Song
ir kity (2018) straipsniu, nusakomas kelio nelygumo
spektrinis tankis visoms ISO standarto klaséms. Duo-
menys pateikti 2 lenteléje ir bus naudojami kuriant
»Matlab Simulink® model;.

Kelio nelygumo simuliacijai atlikti pasirinkta formu-
1é, kuri nustato kelio aukstj skirtingu laiko momentu.
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2 lentelé. ISO 8608 kelio nelygumo koeficientas skirtingoms

nelygumo klaséms

Kelio nelygumo klasé (ISO 8608)

G(n,)/m

A

1,6 -

10-¢

6,4 -

10-°

2,56 -

10

1,024 -

10

4,096 -

1072

1,6384 -

107

6,5536 -

107

s liaRi--Mic-RiwAl@)i-:]

2,62144 -

10"

Saltinis: Song et al., 2018.

Zglt) = =21 -vy(t) ~ng - (L)
+ WOVGa(ng) - v (0 ®
¢ia: v, — greitis, m/s; z,(t) — vertikalus kelias skirtingu

laiko momentu, m; w(t) - ,baltasis triuk§mas®.
»Baltasis triuk$émas“ generuoja atsitiktinio dydzio
reik§mes skirtingais laiko momentais. Kreivé padeda
sukurti atsitiktinj kelio nelyguma. Naudojant 3 formule
ir programine jranga ,,Matlab Simulink®, sukurtas mo-
delis, kuriuo bus aprasomas atsitiktinio kelio nelygumas
pagal ISO 8608 standartg. Nors kelio nelygumas atsitik-
tinis, jis bus sugeneruotas taip, kad atitikty kelio nely-
gumo klasés standarta. Naudojantis He ir kity (2008)
bei Zuraulio ir Sokolovskij (2013) straipsniais, erdvinis
daznis parinktas #, = 0,1. Li He (2008) straipsnyje teigia,
kad ,,baltojo triuksmo “ galios spektro tankio koeficien-
tas turi bati 1. Atliekant simuliacijg, pasirinktas 5 m/s
greitis, tai atitinka apie 18 km/h. ,Matlab Simulink" ke-
lio nelygumo bloko modelis pavaizduotas 1 paveiksle.

ot Kslo,_stygumas_A

1 pav. ,Matlab Simulink® blokas, generuojantis A klasés kelio
nelyguma 3
Saltinis: sudaryta autoriy.

Norint atlikti simuliacija, reikia sugeneruoti ketvir-
¢io modelj, jis pavaizduotas 2 paveiksle.
2 paveiksle pavaizduotg schemg galima apibréZti lygéiy
sistema, kuri pateikta 4 formuléje (Pawar et al., 2017):

{ mszs = ks(Zy — Zs) + ¢5(2, — Z5); (4)
My 2y = —ks(Zy — Zs) — ¢5(2y — Z5) — ke(h — Z,,);
¢ia: mz, — amortizuotos masés poslinkis, m-kg; m z

neamortizuotos masés poslinkis, m-kg; k. - standumo
koeficientas, N/m; c, - slopinimo koeficientas, N-s/m;
Z, - neamortizuotos masés vertikalus poslinkis, m;
Z, - amortizuotos mases vertikalus poslinkis, m; Z, —
neamortizuotos maseés vertikalus greitis, m/s; k, - stan-
dumo koeficientas su kelio danga, m/s; h — kelio nely-
gumo suteikiamas poslinkis, m/s.

¢ L2

3

2 pav. Ketvir¢io modelis (Pawar et al., 2017)
Saltmzs sudaryta autoriy.

3 lentelé. Matematinio modeliavimo pradiniai duomenys

Rodiklis Aprasymas Reiksmé
M | Amortizuota masé 420 kg
m Neamortizuota masé 30 kg
ky Pakabos standumo koeficientas 26 520 N/m
C Pakabos slopinimo koeficientas 2980 N-s/m
k, Padangos standumo koeficientas 182 000 N/m
c Padangos slopinimo koeficientas 200 N-s/m

Saltinis: sudaryta autoriy.

A

3 pav. Automobilio ketvir¢io ,,Matlab Simulink“ blokas
Saltinis: sudaryta autoriy.

Atliekant skaitinj modeliavimg ,,Matlab Simulink®
programine jranga, reikia sugeneruoti automobilio ke-
tvir¢io modelj ir nelyguma, per kurj vaziuos automo-
bilis. Naudojantis 3 formule, buvo sugeneruotas tam
tikros grupés kelio nelygumas, perteiktas ketvircio mo-
deliu. Ketvir¢io modelio blokas pateiktas 3 paveiksle.

Tyrimo metu naudotas automobilis ,,Skoda Octa-
via“, pagamintas 2008 m. Pakabos slopinimo ir stan-
dumo koeficientai, amortizuota ir neamortizuota masé
pateikta 3 lenteléje.

Simuliacijos trukmé - 8 sekundés. Skai¢iavimas at-
liktas taikant paprastyjy diferencialiniy lyg¢iy (PDL)
baigtiniy skirtumy Oilerio skai¢iavimo metodg. Duo-
meny fiksavimo daznis — 500 Hz.

3. Eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentinio tyrimo metu bus naudojami iSma-
niojo telefono (Samsung S8) pagreic¢io matavimo juti-
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Kkliai ir ,,Skoda Octavia“ (2008 m.) automobilis. Auto-

mobilio duomenys pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Eksperimento metu naudoto automobilio duomenys

Automobilio duomenys

Automobilis Skoda Octavia II
Metai 2008
Variklio dydis 1,91
Kébulo tipas Universalas
Neapkrauto automobilio masé 1315kg
Automobilio ilgis 4572 mm
Automobilio plotis 1769 mm

Klasé Mazos klasés automobilis
Padangos R16 205/55
Pakabos standumo koeficientas 26 520 N/m
Pakabos slopinimo koeficientas 2980 Ns/m

5 lentelé. Matuojamy atkarpy sarasas

Saltinis: sudaryta autoriy.

Automobilio pakabos standumo ir slopinimo koe-
ficientai skai¢iavimuose naudojami kaip nekintantys,
nors automobilio pakaba gali buti susidévéjusi.

Rezultatams tiesiogiai jtakos turi automobilio pa-
kaba, tad tieck modeliavimo, tiek tyrimo metu bus nau-
dojamas tas pats automobilis.

Atliekant eksperimentinj tyrimg, pasirinktas i$ma-
nusis telefonas Samsung S8 su Android 9.1 operacine
sistema. Sioje operacinéje sistemoje tyrimui labiausi
tiko ,,Phyphox“ programélé.

Programéléje pasirinktas 500 Hz daznis ir ma-
tuojamas z asies pagreitis kartu su Zemés sunkio jéga
g=9,81 m/s%

Norint i$vengti papildomy slopinimy, kuriuos su-
kelia automobilio sédynés ar kiti salono jrenginiai, i3-
manusis telefonas yra dedamas ant priekinio keleivio
kilimélio. Matuoti pradedama automobiliui pasiekus
20 km/h greitj.

4. Eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentinio tyrimo metu matuotos septynios
skirtingos kelio atkarpos. Uzrasytos preliminarios at-
karpy koordinatés padeda tiksliau nustatyti matuoja-
ma atkarpa, taip pat matuojamos atkarpos ilgj ir laika,
per kurj jveikiama matuojama atkarpa. Kadangi kelias
yra gana platus ir galima vaziuoti skirtinga kelio da-
limi, atsiranda paklaida. Siekiant sumazinti paklaidos
galimybe, kuri kyla dél skirtingo padangy pédsako,
bandymas atliktas 3 kartus tame paciame ruoze. No-
rint sumazinti $ig paklaida, reikia kuo daugiau karty
pravaziuoti per §j ruozg (Laser... 2018). Visi duomenys
pateikti 5 lenteléje.

4 paveiksle pateikta Antakalnio gatvés ruozo sche-
ma.

4 paveiksle pateikta schema rodo Antakalnio gatvés
pirmojo tyrimo vaziavimo trajektorijg ir bendrg atkar-
pos ilgj. Tyrimas buvo atliktas tris kartus skirtingomis

g ;% ;%“ @ 9 =
g £ 55 |B8|EgE3
5 53 SE 5452 T3
C g 5§ & 5 |E2EE|E3
& Y M
Antakalnio | 54°42’31.4"N | 54°42’33.3"N 60 8 3
gatve 25°18'47.6’E | 25°18’49.0’E
Liepkalnio 54°39’38.2"N | 54°39’42.3”N 20 10 3
gatve 25°18'11.8’E | 25°18’07.4’E
Dunojaus 54°39°45.8”N | 54°39'47.3”N 60 8 3
gatve 25°18’08.0’E | 25°18’09.9’E
Gelezinkelio | 54°40°’15.7”N | 54°40’16.7°N 70 10 3
gatve 25°17°05.5”E | 25°17°09.0”E
Plytinés 54°43°32.7°N | 54°43’39.5”N 350 | 57 3
gatve 25°20°32.5”E | 25°20’49.4”E
Nemencinés | 54°43°57.1”N | 54°44°02.0°N 170 | 31 3
plentas 25°20°05.7’E | 25°20’13.2”E
Saulétekio 54°43’°33.4°N | 54°43’31.0°N 130 | 23 3
aléja 25°19°42.5”E | 25°19’48.7E

Saltinis: sudaryta autoriy.

4 pav. Antakalnio gatvés ruozo schema
Saltinis: sudaryta autoriy.

trajektorijomis, kad bty gautas tikslesnis pagreicio vi-
dutinis kvadratinis nuokrypis.

5. Tyrimo rezultatai

Eksperimentinis tyrimas buvo atliktas pagal apra-
$yta metodika. Pirmiausia aprasyti atlikty tyrimy re-
zultatai, jie palyginti su teorinio modelio rezultatais ir
nustatomas nelygumas, aprasytas ISO 8608 standarte.
Kadangi teorinis modelis sukurtas remiantis eksperi-
mento metu naudota technika, rezultatai turi tiksliai
nusakyti kelio dangos bukle.

Pagal metodika atlikus eksperimentinj tyrima, gau-
ti duomenys buvo apdoroti, suskai¢iuotas pagreicio vi-
dutinio standartinio nuokrypio vidurkis, i$skirtos vi-
dutinés reik§més ir mediana. Visi duomenys surasyti
i 6 lentele.
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6 lentelé. Tyrimo rezultatai

Pagreicio rezultatai, m/s?
a "T‘: W = ol Y <
e o %o || EE[EE|SE| 8
b HEEIEEIRE
S S = > = >
Antakalnio 1o 251 561076 0,69 | 3,72 | 2,72 | -0,18| ~0,16
gatve
Liepkalnio 1 110,951 1,06| 0,96 | 6,01 | -4,33|-0,07| 0,09
gatve
Dunojaus | 51654022025 0.8 |-1,58 0,11 0,11
gatve
Gelezinkelio |} o 15 1612,00| 2,08 | 10,04 | -8.20 | -0,19| ~0,16
gatve
Plytinés 0,43/0,51 0,38 0,44 | 3,64 | -4,03 | -0,14| 0,14
gatve
Nemencinés | o311 551053 0,53| 2,33 | -2,98 | -0,22 | -0,22
plentas
iilé‘j‘;etekw 0,74/0,97 0,63 0,78 | 3,97 | -3,31 | -0,20 | -0,22

Saltinis: sudaryta autoriy.

7 lentelé. Teorinio modelio ir eksperimento rezultaty
palyginimas

Gatvés  |Eksperimento| Teorinio modelio Rezul
pavadinimas | pagreitis, d,,, pagreitis, ezultatas
g;;t;kalmo 0,693 0,772 (B kategorijos) |B kategorijos
Liepkalnio 0.966 0,772 (B kategor_ijos) B/C katego-
gatve ’ 1,55 (C kategorijos) |rijos
;l;‘r,l:) aus 0,254 0,116 (A kategorijos) |A kategorija
Gele?inkelio 208 1,55 (C kategorijos) |C/D katego-
gatve ’ 3,12 (D kategorijos) |rija
Plytipés 0.448 0,772 (B kategori‘j.os) A/B katego-
gatvé ’ 0,116 (A kategorijos) |rija
Nemencinés 0531 0,772 (B kategorijos) |A/B katego-
plentas ’ 0,116 (A kategorijos) |rija
iflgelleteklo 0,78 0,772 (B kategorijos) |B kategorija

Saltinis: sudaryta autoriy.

6 lenteléje pateikti trijy bandymy rezultatai pana-
$us. Trys bandymai atlikti, kad buty gauti tikslesni re-
zultatai dél skirtingy kelio dangos nelygumy jvairio-
se ruozo vietose. 7 lenteléje gauti pagreicio vidutinio
kvadratinio nuokrypio duomenys palyginti su teorinio
modelio pagreicio vidutinio nuokrypio duomenimis ir
gautas rezultatas pagal ISO 8608.

Turint teorinio modelio ir eksperimentinio tyrimo
vidutinio kvadratinio nuokrypio pagrei¢io reik$mes,
galima nustatyti, kokia yra gatviy atkarpy kategorija.
Dunojaus gatvéje gauta maZiausia pagreicio reiSme
(0,254) labai artima teorinio modelio A kategorijos at-
sitiktinés kelio dangos reiksmei (0,116). Tokiu biadu
septynios tiriamos gatvés yra suskirstytos j kategorijas
ir pagal Sias kategorijas galima spresti, ar kelias yra ge-
ros bukleés, ar jj reikia remontuoti.

Isvados

1. Sukurtas teorinis ,Matlab Simulink® modelis pa-
gal ISO 8608 standartg. Pagal ISO standarto kelio ne-

lygumo kategorijas buvo imituotos atsitiktinés kelio
nelygumo dangos ir pritaikytos ketvir¢io modelyje.
Apdorojus pagreicio rezultatus, gautas vidutinis kva-
dratinis nuokrypis:

+ A kateg. teorinis vidutinis kvadratinis nuokry-

pis - 0,116.

B kateg. teorinis vidutinis kvadratinis nuokry-
pis - 0,771.

 C kateg. teorinis vidutinis kvadratinis nuokry-
pis - 1,553.

+ D kateg. teorinis vidutinis kvadratinis nuokry-
pis - 3,116.

+ E kateg. teorinis vidutinis kvadratinis nuokry-
pis — 6,243.

« F kateg. teorinis vidutinis kvadratinis nuokry-
pis — 12,498.

2. Eksperimentinio tyrimo metu nustatytas tele-
fono akcelerometro pagreitis vaziuojant septyniomis
skirtingomis gatvémis (Antakalnio g, Liepkalnio g.,
Dunojaus g., Gelezinkelio g., Plytinés g., Nemencinés
pl., Saulétekio al.). Atlikus tyrimg, buvo nustatyti vidu-
tiniai kvadratiniai nuokrypiai ir palyginti su ISO stan-
darto duomenimis:

o Antakalnio gatvés vidutinis kvadratinis nuo-
krypis (0,693) labai artimas B kategorijos teo-
riniam modeliui.

o Liepkalnio gatvés vidutinis kvadratinis nuo-
krypis (0, 966) labai artimas B ir C kategorijos
teoriniam modeliui.

+ Dunojaus gatvés vidutinis kvadratinis nuokry-
pis (0,254) labai artimas A kategorijos teori-
niam modeliui.

o Gelezinkelio gatvés vidutinis kvadratinis nuo-
krypis (2,08) labai artimas C ir D kategorijos
teoriniam modeliui.

o DPlytinés gatvés vidutinis kvadratinis nuokrypis
(0,448) labai artimas A ir B kategorijos teori-
niam modeliui.

o Nemencinés plento vidutinis kvadratinis nuo-
krypis (0,531) artimas A ir B kategorijos teori-
niam modeliui.

o Saulétekio aléjos vidutinis kvadratinis nuokry-
pis (0,780 ) artimas B kategorijos teoriniam
modeliui.
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RESEARCH OF ROAD SURFACE
DETERMINATION

Vytenis Surblys’2, Donatas Pilipuitis?,
Deividas Navikas" 2, Petras Kaikaris'

Vilnius College of Technologies and Design
*Vilnius Gediminas Technical University

Summary. The smoothness of the road surface is
a very important factor for ensuring safe traffic. Kno-
wing the quality of the road surface and pavement can
not only improve road safety, but also reduce the cost
of driving cars. Smartphones have become integral de-
vices in our lives, with built-in accelerometers, gyros-
copes and GPS sensors that can be used to determine
road surfaces. The aim of this work is to determine the
road surface by using the accelerometer in the smartp-
hone. The paper presents a model of a quarter-car mo-
del that simulates a moving wheel through vertical
random-variable excitations created by Matlab Simu-
link software. In order to verify the theoretical model,
experimental tests were carried out in the real streets
of Vilnius. Seven different sections are selected and the
results are compared to different road classes accor-
ding to the ISO 8606 standard

Key words: road surface, accelerometer, vertical ac-
celeration, smartphone, road surface roughness index,
root mean square deviation.
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AUTOMOBILIO DEFORMACIJU KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS LS
DYNA PROGRAMA
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Anotacija. Darbe analizuojama automobilio kébulo konstrukcijos jtaka pasyviajam saugumui, nagrinéjama automobi-
lio kébulo karimo strategija, naudojamos medziagos ir paskirtis. Apzvelgiami pagrindiniai badai, kuriais tikrinamas kébu-
lo konstrukcinis saugumas, jvertinami pagrindiniai nagrinéjamy bady privalumai ir trakumai. Atliekamas kompiuterinis
modeliavimas LS DYNA programa, naudojant automobilio ,,Toyota Yaris“ baigtiniy elementy modelj. Aprasoma kom-
piuterinio modeliavimo eiga, analizuojami gauti rezultatai, sudaromi grafikai, jvertinamos automobilio deformacijos bei
pateikiamos i$vados. Sumodeliavus automobilio ,,Toyota Yaris“ susidarimus, buvo gautos jégos, atsirandancios susidarimo
su kliatimi metu. DidZiausia jéga susidirimo su nedeformuojama siena, kai persidengimas 25 proc. ir automobilis juda 30

km/h greiciu, yra apie 178,6 kN, o jei automobilis juda 50 km/h grei¢iu — apie 334,5 kN, t. y. padidinus greitj 20 km/h, jéga

padidéja beveik 1,9 karto.

Reik$miniai ZodZiai: LS DYNA, kébulas, susidtrimas, deformacija.

Ivadas

Eismo jvykiai visame pasaulyje yra labai rimta pro-
blema, dél kurios kiekvienais metais zista daugybé
zmoniy ir dar daugiau patiria jvairiy suzalojimy. Pa-
saulinés sveikatos organizacijos duomenimis, kasmet
dél eismo jvykiy zista beveik 1,3 milijono Zmoniy,
apie 20-50 milijony zmoniy patiria jvairiy suzalojimy,
dél kuriy daugelis tampa nejgalas (Road traffic inju-
ries..., 2022).

Siekiant sumazinti neigiamg poveikj Zmogui eismo
jvykio metu, svarbu, kad automobilis atitikty auks-
¢iausius saugumo standartus. Automobiliy inZinieriai,
siekdami uztikrinti tinkama automobiliy sauguma, turi
daug démesio skirti automobilio projektui, gamybai.
Ivykus automobilio susidarimui su kitu automobiliu
ar objektu, atsiranda jvairiy transporto priemonés de-
formacijy, kurios turi bati jvertintos. Egzistuoja daug
jvairiy priemoniy ir bady, kurie padeda jvertinti auto-
mobilio deformacijas susidiirimo metu. Atlikus gauty
duomeny analize, galima uztikrinti tinkamg automo-
bilio kiirimo strategija, gerinant konstrukcinj sauguma
eismo jvykio metu.

Sio darbo tikslas yra i$analizuoti automobilio kébu-
lo kiirimo strategija, konstrukcijg ir paskirtj bei atlikti
kompiuterinj automobilio, judancio skirtingais rezi-
mais, susidarimo modeliavimg, kuris leisty pamatyti,
kaip yra deformuojamas automobilis ir kaip kinta grei-
¢io ir jégos parametrai.

1. Automobilio kébulo kiirimo strategija ir
jtaka saugumui

Projektuojant ir kuriant automobilius, labai svarbu
turéti tinkama skirtingy automobilio kébulo daliy me-
dziagy parinkimo strategija. Automobilio kébulo daliy
medziagy parinkimas yra pati svarbiausia ir tuo pa-
¢iu sunkiausia uzduotis, apimanti daug jvairiy sriciy.
Skirtingos automobilio kébulo dalys turi didele jtaka

suvartojamam degaly kiekiui, ekologijai, automobilio
valdymui, keleiviy saugumui (Fechovd et. al., 2016).

Norint uztikrinti automobilio sauguma, svarbu i$
anksto nustatyti deformacijos zonas, kurios susidri-
mo metu galéty sugerti kinetine energijg ir galbut su-
mazinti pagreitj. Gaminant kébulg siekiama, kad su-
sidirimo metu bty kontroliuojamos atsirandancios
kébulo apkrovos sukuriant specialius deformacijos
kelius, kurie susidirimo metu galéty sugerti smigio
metu atsirandancig kinetine energija (1 pav.) ir su-
mazinty neigiama poveikj vairuotojui bei keleiviams
(Vangi, 2020).

1 pav. Deformacijos keliai, sugeriantys prie$priesinio susidarimo
metu atsirandancia energija
Saltinis: Mercedes-Benz..., 2013.

Susidiirimo metu vairuotojo ir keleiviy galimybé
iSgyventi yra glaudziai susijusi su eismo jvykio metu
atsirandancia zmogaus organizmo perkrova, kuri pri-
klauso nuo automobilio kébulo deformacijos zonos
elementy gebéjimo sugerti kinetine energija (Evin &
Tomas, 2012).

Paprastai automobilio deformacinés zonos yra ga-
minamos i§ deformuojamy medziagy, o automobilyje
esancios saugos zonos - i§ tvirtesniy medziagy, siekiant
vairuotojg ir keleivius geriau apsaugoti eismo jvykio
metu (2 pav.). Norint nustatyti, ar kébulo struktira yra
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tinkama, ar automobilio deformacijos zonos efektyviai
sugeria kinetine energijg ir apsaugo keleivius bei vai-
ruotoja, yra atliekami jvairiis automobiliy susidarimo
testai (Offset-Deformable....).
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2 pav. Automobilvio ,Volvo XC90“ kébulo konstrukciné struktira
Saltinis: Volvo XC90 body...,2014.

Automobiliy saugumo bandymus atlieka jvairios
organizacijos, pavyzdziui, ,APV Tech Center®, ,, Au-
toliv", ,Dynamic Test Center®, ,,Euro NCAP“ (3 pav.)
ir pan. Atlike¢ bandymus ir apibendrine rezultatus, ga-
mintojai gali gerinti ir tobulinti kuriamy automobiliy
kébulo konstrukcijg.

3 pav. ,,Euro NCAP* realaus susidarimo bandymas
Saltinis: Euro NCAP..2021.

Labai svarbu tinkamai suprojektuoti automobilio
kébula, siekiant uztikrinti efektyvy keleiviy ir vairuo-
tojy saugumg susidirimo metu. Nors kébulas vertina-
mas pagal daugelj kriterijy, taciau pagrindiniu visgi ga-
lima laikyti gebéjima sumazinti pasekmes susidirimo
metu.

2. Kompiuteriné jranga automobilio kébului
kurti

Daugiausia informacijos apie deformacijos pro-
cesus ir kitus pavojus, kylancius eismo jvykiy metu,
suteikia automobiliy susidirimo bandymy rezultatai
(Prochowski et. al., 2020). Siuo metu labai placiai auto-
mobiliy pramonéje yra naudojama kompiuterinio mo-
deliavimo LS DYNA programiné jranga. Automobiliy
gamintojai, testuotojai, naudodami $ig programing

jranga, atlieka jvairius modeliavimus ir skaiciavimus,
pavyzdziui, automobiliy susidarimo, saugos dirzy
efektyvumo ar automobilio kébulo deformacijos mo-
deliavimus. LS DYNA automobiliy gamintojams pa-
deda prognozuoti, kas nutiks jy suprojektuotoms au-
tomobiliy konstrukcijoms jvykus susidarimui, kokie
bus padariniai. Visa tai leidzia automobiliy gaminto-
jams sutaupyti daug pinigy ir laiko bei palengvina visa
projektavimo procesg. Gamintojams nebereikia nuolat
testuoti realiy automobiliy modeliy, uZtenka progra-
mine jranga sumodeliuoti ir sukurti optimaly varianta,
kuris véliau bus testuojamas atliekant realius bandy-
mus (LS-DYNA application...).

3. Tiriamasis automobilio modelis
susidarimui modeliuoti

Bandymams naudotas 2010 mety ,Toyota Yaris®
automobilio baigtiniy elementy modelis (4 pav.), skir-
tas jvairiems susidirimams modeliuoti LS DYNA pro-
gramine jranga. Baigtiniy elementy modelis, sukurtas
JAV George’o Masono universitete jsikiirusio eismo
jvykiy saugos ir analizés centro, yra laisvai prieinamas
visiems vartotojams (Toyota Yaris Finite Element...,
2016).

4 pav. Automobilio ,,Toyota Yaris“ baigtiniy elementy modelis
Saltinis: sudaryta autoriy.

Automobilio ,Toyota Yaris“ modelj sudaro 378376
elementai ir 393 165 mazgai. Siame modelyje yra tiks-
liai ir i§samiai atkurti realaus automobilio konstrukci-
niai komponentai, pakabos sistemos detalés, interjero
detalés (Toyota Yaris Finite Element...., 2016).

4. Automobilio ,,Toyota Yaris“ susidirimo
modeliavimas LS DYNA kompiuterine
programa

Automobilio modelis yra jkeliamas j LS DYNA pa-
programes ,,LS-PrePost® aplinka. ,,LS-PrePost® aplin-
koje modelis paruosiamas skai¢iavimams. Nustatomos
tyrimo salygos, t. y. automobilio greitis, klitities tipas,
forma, padétis. Klititys nustatomos programos funkci-
ja ,rigidwall®, automobilio greitis - funkcija ,,velocity*,
o modeliavimo trukmé - funkcija ,termination®. I$éji-
mo duomenys nustatomi ,,database“ aplinkoje. Atlikus
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reikiamus pakeitimus ir i§saugojus jéjimo duomenis,
modeliavimo failas yra jkeliamas j ,LS-Run® aplinka
(5 pav.).
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5 pav. ,,LS Run” skai¢iavimo lango pavyzdys
Saltinis: sudaryta autoriy.

»LS-Run® aplinkoje atlikti skaic¢iavimai. Gauti re-
zultatai i§saugoti ir apibendrinti. Visi veiksmai atlieka-
mi i$ naujo kiekvienu numatytu automobilio judéjimo
atveju taikant dvigubg skaic¢iavima ,,SMP double®.

Darbe modeliuojant baigtinius elementus, pasirink-
tas 30 km/h ir 50 km/h greitis. Statistiskai susidarimas
dazniausia jvyksta automobilio priekiu. Daznu atveju
yra deformuojama automobilio priekinés dalies desiné
arba kairé pusé, todél pasirinkta, kad susiduriama su
nedeformuojama siena, kai persidengimas 25 proc. (zr.
6 pav.). Modeliavimo laiko intervalas — 150 ms.

6 pav. Automobilio ,Toyota Yaris“ vaizdas pries susidarima su
nedeformuojama siena, kai persidengimas 25 proc.
Saltinis: sudaryta autoriy.

Sumodeliavus automobilio, judancio 30 km/h grei-
¢iu, susidtirima, gauti rezultatai (7 pav.). Isanalizavus
gautus rezultatus, matyti, kad po susidarimo su nede-
formuojama siena deformuota automobilio priekiné
dalis arciau kairiojo krasto, $i dalis yra sugadinta visa.
Matomi i$oriniai automobilio sugadinimai: sulanksty-
tas variklio dangtis, deformuotas priekinis buferis kai-
réje puséje, priekinis kairés pusés sparnas, apgadintas

7 pav. Automobilio ,,Toyota Yaris®, vaziuojan¢io 30 km/h
greiciu, vaizdas po susidiirimo su nedeformuojama siena, kai
persidengimas 25 proc.

Saltinis: sudaryta autoriy.

kairés pusés zibintas. Automobilis po susidrimo buvo
pasuktas pries laikrodzio rodykle.

Sumodeliavus automobilio, vaziuojan¢io 50 km/h
greiciu, susidirimg ir apzvelgus rezultatus, pateiktus
8 pav., matyti, kad po susidtrimo yra stipriai defor-
muota visa automobilio priekiné dalis arc¢iau kairiojo
krasto. Paveiksle matyti tokie iSoriniai automobilio su-
gadinimai: stipriai sulankstytas variklio dangtis, defor-
muotas priekinis buferis, ypac¢ kairéje puséje, stipriai
deformuotas priekinis kairés pusés sparnas ir sulanks-
tytas desinés pusés priekinis sparnas, sugadintas prie-
kinis kairés pusés Zibintas, taip pat pazeista priekinio
kairio rato pakaba. Po susidirimo automobilis buvo
pasuktas pries laikrodzio rodykle, o jo galiné dalis Siek
tiek pakilo j virsy.

8 pav. Automobilio ,,Toyota Yaris®, vaziuojancio 50 km/h
greiciu, vaizdas po susidiirimo su nedeformuojama siena, kai
persidengimas 25 proc.

Saltinis: sudaryta autoriy.

Susidirimo su klititimi metu transporto priemonés
greitis sumazéja dél smugio j objekta, Siuo atveju - |
nedeformuojama sieng. Toliau pateiktas greicio kitimo
grafikas po susidiirimo su nedeformuojama siena, kai
persidengimas 25 proc., o automobilis juda 30 km/h ir
50 km/h greiciu (9 pav.).
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9 pav. Greicio kitimo grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy.

9 paveiksle matyti, kad jvykus susidarimui, 30 km/h
vaziuojancio automobilio greitis iki 0 km/h sumazéjo
po mazdaug 0,115 s, o 50 km/h vaziuojancio automo-
bilio greitis iki 0 km/h - po 0,092 s, be to, automobilio
greitis jgyja neigiama reiksme.

Sumodeliavus automobilio , Toyota Yaris“ susida-
rimg, buvo gautos jégos, atsirandancios susidarimo su
kliatimi metu (10 ir 11 pav.).

Jégos, atsirandancios susidirimo metu, sukelia
automobilio deformacijas. Galima pastebéti, kad jégos kinta
netolygiai, vadinasi, susidarimo su klitimi metu saveikauja
skirtingo standumo automobilio dalys.
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10 pav. Automobilj, judantj 50 km/h greiciu, susidirimo metu
veikiancios jegos
Saltinis: sudaryta autoriy.
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11 pav. Automobilj, judantj 50 km/h grei¢iu, susidirimo metu
veikiantios jegos
Saltinis: sudaryta autoriy.

Isvados

1. Padidinus automobilio judéjimo greitj nuo 30
km/h iki 50 km/h, automobilio iSorinés deformacijos
akivaizdziai padidéjo. Galima vizualiai pastebéti, kad
automobilio deformacijos, padidinus greitj, tapo giles-
nés.

2. Automobilio greitis nuo pasirinkto modeliavi-
mo greicio (50 km/h ir 30 km/h) iki 0 km/h sumazéjo
per skirtingg laiko tarpa, t. y. greitis nuo 50 km/h iki
0 km/h sumazéjo mazdaug apie 0,023 s greiciau negu
nuo 30 km/h iki 0 km/h.

3. Galima pastebéti, kad po susidiirimo automobilis
buvo atblokstas atgal, tai parodo grafikuose pavaizduo-
tas neigiamas greitis. Automobilis buvo pasuktas pries
laikrodzio rodykle.

4. DidZiausia susidarimo su nedeformuojama siena
jéga, kai persidengimas 25 proc. ir automobilis juda 30
km/h greiciu, yra apie 178,6 kN, o kai automobilis juda
50 km/h greiciu, didZiausia jéga yra apie 334,5 kN, t.
y. padidinus greitj 20 km/h, jéga padidéja beveik 1,9
karto.
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COMPUTER SIMULATION OF CAR
DEFORMATIONS WITH THE PROGRAM
LSDYNA

Tomas Pasaulis, Robertas Pecelitinas

Vilnius Gediminas Technical University

Summary. The work analyzes the influence of the
car body structure on passive safety. The strategy of
creating a car body, the materials used and their pur-
pose are also examined. The main methods used to
check the structural safety of the body are reviewed,
the main advantages and disadvantages of the consi-
dered methods are evaluated. Computer simulation
is carried out using the LS DYNA program, using the
Toyota Yaris finite element model. The course of com-
puter modelling is described, the obtained results are
analyzed, graphs are made, car deformations are eva-
luated and conclusions are presented. After simulating
the collisions of the Toyota Yaris car, the forces gene-
rated during a collision with an obstacle were obtai-
ned. The maximum force in the collision with a non-
deformable wall at 25% overlap and the car moving at
30 km/h is about 178.6 kN, and the maximum force
is about 334.5 kN when the car is moving at 50 km/h,
i.e., when the speed is increased to 20 km/h, the force
increases almost 1.9 times.

Key words: LS DYNA, car body, collision, defor-
mation.
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Anotacija. Straipsnyje aptariama avionikos ir kartografijos srities jmonés ,, X%, teikianc¢ios matavimo ir skenavimo pas-
laugas, prekiaujancios bepilociais orlaiviais, geodeziniais prietaisais ir susijusiais priedais, reklamos teksty terminija. Leidi-
niy, kuriuose jvairiais aspektais nagrinéjama reklamos kalba, esama nemazai. I§ lietuviy autoriy i$samiai reklamos teksto
ypatybes savo knygose aptaré Zuperka (2008), Smetoniené (2009). Sia tematika parasyta ir nemazai straipsniy. Kalbédami
apie reklamos stiliy, jvairas autoriai pabrézia, kad jis yra artimiausias publicistiniam, ta¢iau badingos ir kity funkciniy sti-
liy, tarp jy ir mokslinio, ypatybés. Butent mokslinio stiliaus ypatybés i§samiausiai yra aptariamos per specialybés kalbos
paskaitas siekiant suformuoti studenty raSymo moksliniu stiliumi jgadzius. Moksliniy teksty leksikos pagrindas — terminai.
Straipsnyje pasirinkta panagrinéti reklamos teksty terminus kilmés, sandaros ir kalbos taisyklingumo aspektais.

Reiksminiai ZodZiai: kalbos taisyklingumas, prepozicija, postpozicija, reklama, skoliniai, vientisiniai ir sudétiniai ter-

minai.

Ivadas

Kalba, vartojama bendraujant internetu, jpras-
tai vadinama elektroniniu diskursu. VILNIUS TECH
bei Vilniaus technologijy ir dizaino kolegijos (toliau —
VTDK) absolventams dirbant gali tekti kurti ir jmoniy
interneto svetainiy tekstus. Viena i$ svetainiy sudeda-
muyjy daliy neretai bina informacija apie parduodamas
ar platinamas prekes. Tokio pobiuidzio tekstais siekiama
perduoti informacijg apie produkta, pateikti ja patrau-
kliai turint tiksla sudominti pirkéja, paskatinti jsigyti
reklamuojama preke, todél kiiréjams svarbu iSmanyti
ir reklamos karimo, poveikio adresatui ypatumus.

Reklama jvardijama kaip specifiné komunikaci-
jos tarp reklamuotojo ir potencialaus vartotojo sritis
(Romat, 1996, cituojama i§ Dobrzinskiené, 2012). Ji
turi visus reikalingus komunikacinés veiklos kompo-
nentus, taip pat adresantg ir adresatg. <...> I$skirtinis
reklamos, kaip komunikacijos akto, bruozas - ne tik
perduoti informacija, bet ir paveikti adresatg (Dobr-
zinskiené, 2012).

Andriusyté (2006), kalbédama apie reklamos stiliy,
teigia, kad reklamos teksto dominuojancios stilistinés
ypatybés daro stiliy artimg publicistiniam, nes jis yra
tarpinis tarp mokslinio ir meninio, o reklamos tekstais
meniskai perteikiama informacija. Ta¢iau dél reklamo-
je pateikiamy ziniy apie reklamuojama daikta, dél kar-
tais vartojamy moksliniy terminy reklamai badingi ir
mokslinio stiliaus bruozai. VILNIUS TECH ir VTDK
per specialybés kalbos paskaitas, nagrinéjant funkci-
nius stilius, daugiausia démesio skiriama moksliniam
stiliui, nes Siuo stiliumi studentai ra§o mokslinius re-
feratus, straipsnius, baigiamuosius bakalauro ir magis-
tro darbus, rengia pranesimus. Mokslo kalbos leksikos
pagrindas yra terminai. Siame straipsnyje apzvelgiami
avionikos ir kartografijos srities jmonés ,,X“ interneto
svetainés reklamos teksty terminai. Bet kokios srities
specialistams svarbu susipazinti su terminologijos teo-
rija, iSmanyti terminy darybos bidus, Zinoti $altinius,

kuriuose buty galima pasitikslinti, ar terminas yra tai-
syklingas. Reklamos teksty kalbos taisyklinguma aps-
kritai, taip pat vartojamy terminy atitiktj kalbos nor-
moms bity galima traktuoti ir kaip viena i$ teigiamo
poveikio adresatui priemoniy.

Straipsnyje, apzvelgiant vienazodzius terminus, ap-
siribota skolintais ir hibridinés darybos terminais, nes
jy vartosena kalbos vartotojams dazniau kelia abejoniy
dél taisyklingumo, t. y. suabejojama dél skoliniy ar hi-
bridinés darybos terminy vertinimo laipsniy.

Moksliné problema. Vienas i§ reklamos teksty
tiksly — daryti teigiamg poveikj adresatui. I§ daugybés
poveikio priemoniy svarbus ir teksty kalbos taisyklin-
gumas, kaip vienas i§ aspekty - taisyklinga profesiné
terminija.

Straipsnio tikslas: iStirti jmonés ,X“ reklamos
teksty terminus kilmés, sandaros, atitikties kalbos nor-
moms aspektu.

Uzdaviniai:

1. I$nagrinéti reklamos teksty skolintus vientisinius
terminus: nustatyti jy kilme, atitikmens buvimg, aptar-
ti vertinimo laipsnius.

2. I$analizuoti sudétinius terminus: suskirstyti juos
pagal sudétj (t. y. dvizodziai, trizodziai ir daugiazodziai
terminai), aptarti jy struktarinius modelius, leidzian-
¢ius iSsamiau atskleisti sudétiniy terminy sandarg, nu-
statyti atitiktj terminy darybos taisykléms.

3. Aptarti sudétiniy terminy jungimo budus, t. y.
isskirti prepozicijos ir postpozicijos atvejus.

4. I$nagrinéti terminus kalbos taisyklingumo as-
pektu.

1. Skolinti ir hibridinés darybos terminai

Tarptautiniai terminai, svetimybés

Nagrinétuose tekstuose aptikta daug tarptautiniy
terminy: adapteris (angl.), algoritmas (pagal Vid. Azi-
jos matematiko al Chorezmio vartotg lot. formg Al-
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gorithmi), archeologija (gr.), antena (lot.), aplikacija
(lot.), baterija (pranc.), biuras (pranc.), detalé (pranc.),
diapazonas (gr.), dizainas (angl.), dronas (angl.), ekra-
nas (pranc.), failas (angl.), formatas (pranc.), fotogra-
metrija (gr.), funkcija (lot.), geodezija (gr.), indeksas
(lot.), infrastruktiira (lot.), interferencija (lot.), inZine-
rija (angl.), kadastras (pranc.), kadras (pranc.), kame-
ra (lot.), kinematika (gr.), kodas (pranc.), kompanija
(pranc.), konfigiracija (lot.), koordinatés (lot.), mars-
rutas (pranc.), matrica (lot.), minuté (lot.), misija (lot.),
modelis (pranc.), modemas (angl.), modifikacija (lot.),
modulis (lot.), monitoringas (angl.), navigacija (lot.),
objektas (lot.), objektyvas (lot.), opcija (angl.), para-
metras (gr.), pilotas (pranc.), planseté (pranc.), platfor-
ma (pranc.), programa (gr.), projektas (lot.), propele-
ris (angl.), proZektorius (pranc.), pultas (vok.), rastras
(vok.), reglamentas (pranc.), reljefas (pranc.), rezoliuci-
ja (lot.), rezimas (pranc.), robotas (¢ek.), sistema (gr.),
skeneris (angl.), spektras (lot.), stabilizatorius (lot.),
standartas (angl.), Sablonas (vok.), tacheometras (gr.),
technologija (gr.), temperatira (lot.), teritorija (lot.),
trajektorija (lot.), transliacija (lot.), versija (lot.).

Tekstuose rasty tarptautiniy zodziy pasiskirsty-
mas pagal kilme: lotyny k. - 39,13 proc., prancazy k. -
24,64 proc., angly k. - 15,94 proc., graiky k. - 14,49
proc., vokieciy k. — 4,35 proc., ¢eky k. - 1,45 proc.

Atkarus nepriklausomybe, j lietuviy kalbg jsiliejo
nemazai angly kalbos skoliniy. Vaicekauskiené (2007)
akcentavo, kad ,klasikiniy kalby pagrindu atsirade
naujieji angly kalbos dariniai jau kelia vertinimo sun-
kumuy, o i plintancius angliskus Zodzius ziGrima nei-
giamiausiai“. Palionio (1985) nuomone, ,ankstesniy
angly kalbos skoliniy tarptautiSkumas neneigiamas:
gerai zinoma, kad lietuviy kalboje yra nemazai tarp-
tautiniais tapusiy angly kalbos zodziy“. I§ pavyzdziy
matyti, kad tarptautiniy angliskos kilmés skoliniy yra
nemazai: vieni jy (pvz.: dizainas, inZinerija, standartas)
jau nuo seno vartojami lietuviy kalboje, kiti (anks¢iau
traktuoti kaip Vakary kalby naujieji skoliniai, pvz.:
adapteris, dronas, failas, modemas, monitoringas, op-
cija, skeneris) tapo tarptautiniai. Kai kurios anglybés,
taip pat keletas i$ kity kalby kilusiy tarptautiniy zodziy
turi atitikmenis: adapteris / siejiklis; aplikacija / progra-
ma, taikomoji programa; failas | rinkmena; kompanija
| jmoné, bendroveé; modifikacija | atmaina, kaita; mo-
nitoringas | stebésena, stebéjimas; opcija | parinktis; re-
zoliucija | skyra, skiriamoji gebas; skeneris | skleistuvas,
skaitytuvas, Zvalgytuvas.

Didéjantis drony populiarumas lemia ir daznesne
$ig realijg jvardijanciy ZodZiy vartosena. Saltiniuose
teikiamas ne vienas anglybés dronas atitikmuo: bepilo-
tis orlaivis (KB, IATE), bepiloté skraidyklé (KB), radijo
bangomis valdomas léktuvas (Zeginiené, 2014). Biti-
nienés (2013) teigimu, ,sinonimiski terminai daznai
zymi skirtingai traktuojamas savokas ar jtvirtina nau-
ja moksline koncepcijg. <...> I$ jvairiy mokslo termi-
ny zodyny kiekvienas mokslinio darbo autorius gali
pasirinkti Zodj, geriausiai atitinkantj jo mokslinio ty-

rimo krypties savoka ir stilistines nuostatas. Taip pat
ir reklamos teksty autoriams reikéty pasirinkti vieng
terming. Konsultacijy banke skatinama skolinj dronas
rinktis laisvesnio stiliaus tekstuose. Prie nenorminiy
priskirtinas tekstuose aptiktas aptariamajg realijg pa-
vadinantis terminas bepilotis kopteris. Zodyne (Zegii-
niené, 2014) nurodoma, kad angl. Zodziu copter $neka-
mojoje kalboje jvardijamas sraigtasparnis.

Nagrinétuose tekstuose rasta nedaug neteiktiny ir
vengtiny svetimybiy. Kontroleris (atitikmuo - valdi-
klis) priskiriamas prie neteiktiny svetimybiy, sensorius
(atitikmuo - jutiklis) vertinamas kaip vengtina varto-
ti svetimybé. Prie Zargonybiy galima priskirti zodj or-
tofoto, norminis terminas — aerofotografiné nuotrau-
ka. Skeneris (atitikmuo - skaitytuvas) teikiamas TZZ
(2013); tekstuose pastebima netaisyklinga jo rasyba
(skaneris).

Hibridinés darybos terminai

Reklamos tekstuose vartojama nemazai taisyklingos
darybos hibridinés darybos terminy. Didziuma suda-
ro veiksmy pavadinimy reik§meés hibridai, sudaryti su
priesaga -imas, pvz.: aerokartografavimas, importavi-
mas, inspektavimas, interpoliavimas, filtravimas, gene-
ravimas, kalibravimas, klasifikavimas, konfigiiravimas,
licencijavimas, pozicionavimas, redagavimas, skenavi-
mas, stabilizavimas, sugeneravimas, transformavimas.

Aptikti du hibridinés darybos priesagos -umas ve-
diniai (vardazodziy abstraktai) - funkcionalumas, pro-
duktyvumas, su priesaga -ininkas sudarytas asmenj
pagal profesija jvardijantis vedinys geodezininkas, taip
pat deminutyvai programélé, pultelis.

Pastebéta netaisyklinga Zodziy geo-orientavimas,
meta duomenys (=geoorientavimas, metaduomenys)
raSyba. Tarptautiniai démenys geo-, meta- raSomi kar-
tu su antruoju démeniu.

Kai kurie aptarti tarptautiniai ar hibridinés darybos
terminai nagrinétuose tekstuose aptikti ir kaip sudéti-
niy terminy komponentai.

2. Sudétiniai terminai

Dvizodziai terminai

IS dviejy zodziy sudaryti sudétiniai terminai yra
dvejopi: 1) su prepoziciskai prijungtais démenimis (to-
kiy yra daugiausia), 2) su postpoziciskai prijungtais dé-
menimis (Akelaitis, 2008).

Vienas i$ pirmosios grupés modeliy: jvardziuotinis
budvardiskas Zodis (budvardis, skaitvardis, neveikia-
masis dalyvis) + daiktavardis. Tekstuose aptikta nema-
zai dvizodziy terminy, kuriy pirmieji démenys - rasing
ypatybe jvardijantys vns. ar dgs. iSreiksti jvardziuo-
tiniai budvardziai iSmanusis (-ioji), mobilusis (-ioji),
pvz.: iSmaniosios baterijos, iSmanusis akumuliatorius,
iSmanusis fotografavimas, iSmanusis telefonas, mobi-
lieji jrenginiai, mobilieji tinklai. Taip pat taisyklingai
vartojama: keliamoji galia, realusis laikas, viesSosios js-
taigos.
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Taisytini $iy dvizodziy terminy pazyminiai: auksti
(=aukstieji) dazniai, bendra (=bendroji) masé, kei¢iami
(=keiciamieji) objektyvai, pilotuojami (=pilotuojamie-
ji) orlaiviai.

Isidémétina: jei budvardiskai vartojamas termino
zodis jeina j tarinj (yra tarinio vardiné dalis), vartoja-
ma nejvardziuotiné forma (Europos Sajungos..., 2020),
pvz.: maksimali apkrova - 2,7 kg, maksimalus svoris -
9 kg.

Kai nereikia apibrézimo ar i$skyrimo, vartojami ne-
jvardziuotiniai budvardziai, pvz.: auksta kokybé, auks-
ta temperatiira, tankiis miskai.

Isskirtini dvizodzZiai terminai, kuriy prepoziciniais
démenimis eina priesagos -inis, -é budvardziai. Gaive-
nis dar 1968 m. atkreipé démes;j | tai, kad ,,sudarant
sudétinius technikos moksly terminus i$ dviejy zodziy,
daznai esti neai$ku, kg geriau pasirinkti: badvardj su
priesaga -inis, -é ar daiktavardzio kilmininkg“. ISsamiai
priesagos -inis budvardziy raiska, taip pat jy sinonimija
su kilmininku monografijoje yra i$nagrinéjes Knitks-
ta (1976). Nagrinétuose tekstuose aptikta taisyklingy
priesagos -inis, -é vediniy, einanciy sudétiniy terminy
pazyminiais, rei$kianciy: medziaga, i§ kurios daiktas
padarytas, pvz., metalinés konstrukcijos; daikto ypatybe
pagal vieta, pvz., automobilinis kroviklis; paskirtj, pvz.:
komerciniai dronai, signalinés lemputés, signalinés Svie-
sos; ypatybe pagal veikimo priemone (ar pagal veiki-
mo bada), pvz.: fotogrametrinis apdorojimas, lazerinis
skenavimas, mechaninis uZraktas, optinis artinimas,
skaitmeninis (pri)artinimas; i$ priklausomybés kilusius
$alutinius (neapibréztus) santykius, sasajas ar priklau-
symga tam tikrai kategorijai (pagal Administracinés...,),
pvz.: autonominiai skrydz'iai, autonominé stotis, baziné
stotelé, dinaminis diapazonas, dirbtinis intelektas, foto-
grametriniai matavimai, kibernetinis saugumas, ma-
gnetiniai laukai, magnetiné interferencija, programiné
jranga, topografiniai matavimai.

Reklamos tekstuose neaptikta neteiktiny priesdélio
be- ir priesagos -inis, -¢é vediniy. Darybiskai taisyklingi,
taciau taisytini leksikos aspektu zodziy junginiy (dvi-
zodziy ir trizodziy) bevieliai (=belaidziai) jutikliai, be-
vieliai (=belaidZiai) duomeny kaupikliai pazyminiai.

Sudurtiniai buadvardziai paprastai nedaromi su
priesaga -inis, -é. Tekstuose vartojamy Zodziy jungi-
niy multirotoriniai kopteriai, multispektriné kamera,
multispektriné sistema, multispektrinis dronas pazymi-
niai taisytini tiek leksikos, tiek Zodziy darybos aspektu.
Teiktina: daugiarotoriai sraigtasparniai; daugiaspektreé
kamera; daugiaspektré sistema; daugiaspektris dronas
/ daugiaspektris bepilotis orlaivis (plg. daugiaspektris
vaizdas TB). Zodziy darybos nuostatas atitinka sudé-
tinis terminas jvairiakrypté (ne jvairiakryptiné) kame-
ra. Taciau tekstuose pastebéta netaisyklinga pazyminio
rasyba (jvairekrypte).

Akelaitis (2008) pastebi, kad dviejy zodziy termi-
ny modelis — daiktavardzio (labai daznai veiksmazodi-
nio) kilmininkas + daiktavardis - yra produktyvus. Sio
modelio terminy vartosena néra paini. Tekstuose ap-

tikta nemazai veiksmazodiniy priesagos -imas, -ymas
daiktavardziy kilmininky, pvz.: aerokartografavimo
darbai, apsvietimo Zibintas, fotografavimo greitis, gel-
béjimo operacijos, kalibravimo lentelé, kartografavimo
sistemos, krovimo laidai, maitinimo sistema, redagavi-
mo jrankiai, valdymo pultas. Veiksmazodiniy abstrak-
ty kilmininkas rodo paskirtj pagal atliekamg veiksmg
(Knitiksta, 1976). Sie kilmininkai su priesagos -inis, -é
budvardziais sinonimy nesudaro, nes $iuo atveju tokia
daryba sunkiai jmanoma.

Daznai nederinamojo pazyminio kilmininku pasa-
koma, i§ kur yra kiles ar koks yra pazymimasis daiktas.
Terminologijoje jj baty galima vadinti rasinés priklau-
somybés kilmininku (Gaivenis, 1964). Tekstuose taisy-
klingai vartojama: atminties kortelé (TB, IATE), darbo
jrankis (TB), dujy pramoné (EUROVOC), ekrano jstri-
Zainé (TB), elektros laidai (TB), gaisro Zidiniai (BLKZ),
interneto narsyklé (IATE), oro balionas (IATE), naftos
pramoné (TB), navigacijos sistemos (TB).

Taisytini tekstuose pastebéti Zodziy junginiai inter-
netiné (=interneto) svetainé, internetinis (=interneto)
tinklalapis (dar plg. interneto puslapis, interneto tele-
fonija, interneto televizija (KB); navigaciné (=naviga-
cijos) sistema (dar plg. navigacijos jtaisas, navigacijos
palydovas, navigacijos zona (TB).

Dvizodzio termino propelerio mentés pazyminys is-
reikstas visumos ir dalies santykio kilmininku (dar plg.
kompiuterio dalys, orlaivio dalys).

TriZodziai ir daugiaZodziai terminai

Reklamos tekstuose rasta nemazai taisyklingy trizo-
dziy terminy. Paprasc¢iausia sudedamoji modelio dalis
yra tokia: vienas dvizodis sudétinis terminas ir dar vie-
nas (pagrindinis) démuo. ] grandine gali bati jtraukti ir
derinamieji, ir valdomieji (kilmininko formos) déme-
nys (pagal Akelaitis, 2008), pvz.: (biuro darby) automa-
tizavimas, (duomeny apsaugos) reglamentas, (duome-
ny perdavimo) sistema, (kelio kadastro) byla, (kroviniy
tvirtinimo) taskai, (kultiiros paveldo) kartografavimas,
(linijiniy (objekty) kartografavimas, (nuotolinio valdy-
mo) pultas, (mechanizuotos gamybos) priemonés, (op-
tinio priartinimo) galimybé, (priedy transportavimo)
krepsys, (rizikos zony) kartografavimas, (skaitmeninio
vektorizavimo) jrankiai, (sklypo registro) duomenys,
(skrydZio planavimo) modulis, (valdymo pulto) ekra-
nas, (Zmoniy paieskos) darbai.

Rasta taisytiny trizodziy terminy pavyzdziy. Kaip
ir dvizodziy terminy, rasine ypatybe Zymintys badvar-
dziai vartotini jvardziuotinés formos, pvz.. aukstos
(=aukstosios) jtampos laidai, Zemy (=Zemyjy) dazniy
juostos.

Reikéty jvardziuotinés formos sudarant sudétinius
terminus su budvardziu maksimalus (-i), pvz.: mak-
simalus (-maksimalusis / didZiausiasis) kilimo svoris,
maksimalus (-maksimalusis / didZiausiasis) skrydZio
laikas.

Aptikta leksikos normy neatitinkanc¢iy aptariamojo
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darybos modelio sudétiniy terminy: pilno (=viso) ka-
dro jutiklis, pilno (=viso) kadro kamera. Prie neteikti-
nos reik§més zodziy budvardj pilnas, -a, taip pat prie-
veiksmj pilnai reikSmémis visas, -a, visiskas, -a; visai,
visiskai priskyré J. Jablonskis. Pirockinas (1986) ak-
centavo, kad ,$ie abudu atvejai aktualas ir masy die-
nomis“. Prabégus daugiau nei 30 mety, aptariamyjy
zodziy vartosena vis dar kelia abejoniy. Isidémétini
taisyklingi dvizodziai ir daugiazodziai terminai: visa
informacija (IATE), visas ekranas (TB), visas skrydzio
laikas (TB), visiskasis skrydZio valdymas (IATE), vi-
siskojo sujungimo grandiné (TB), viso adreso signalai
(TB), viso skrydzio imituoklis (IATE). Taisytini dau-
giazodziy terminy pavyzdziai: pilnai (=visiskai) reda-
guojamos automatizuotos ataskaitos, pilnai (=visiskai)
automatizuota fotogrametriné programiné jranga.

Tekstuose vartojami derinamuoju rysiu susieti tri-
zodziai terminai, kuriy vienas i§ démeny - budvardis
aukstas, -a: aukstos raiskos jutiklis, aukstos raiskos ka-
mera, aukstos rezoliucijos nuotraukos. Kai kuriuose Zo-
dynuose $iuo atveju teikiami sudétiniai terminai, suda-
ryti su badvardziu didelis, -é, pvz.: didelés raiskos (HD)
vaizdo kameros [ausinés], didelés raiskos televi‘zijos
kanalai (BLKZ), didelés raiskos multimedijos sgsaja
(IATE). Teikiama pavyzdziy, kai angl. high-definiti-
on atitikmeniu sudétiniame termine eina jvardziuoti-
nis badvardis raiskusis (-ioji), pvz.: raiskioji televizija
(angl. high-definition television) (IATE, ETB). Angly-
lietuviy kompiuterijos Zodyne teikiamas terminas auks-
toji raiska (HD). Akivaizdu, kad $iy terminy pazymi-
nio vartosena dar néra grieztai apibrézta.

Maziau rasta trizodziy sudétiniy terminy, sudary-
ty pagal jprastine lietuviy kalbai pazyminiy iSdéstymo
tvarkg (derinamasis pazyminys + nederinamasis pazy-
minys + pazymimasis Zodis), pvz.: automatinis kliticiy
apskridimas, ilgas skrydzio laikas, iSmanusis baterijy
valdymas, ismanusis kliiiciy vengimas.

Nedaug aptikta keturzodziy terminy. Jy darybos
schema atitikty modelj, kuriame priklausomyjy déme-
ny pozicijoje eina du arba daugiau tarsi grandys suki-
busiy dvizodZiy terminy. Tokie jtraukti terminai su-
daro kilmininky eile (pagal Akelaitis, 2008), pvz.: trijy
baterijy (krovimo) stotelé, skrydzio duomeny (kokybés)
ataskaita.

1 paveiksle pateikiami sudétiniy terminy vartose-
nos ir taisyklingumo statistiniai duomenys. Kaip ma-
tyti, daugiausia vartojama dvizodziy (67 %) terminy,
gerokai maziau - trizodziy (30 %) ir keturzodziy (3 %)
terminuy.

Apibendrinamoji sudétiniy terminy taisyklingumo
diagrama (2 pav.) rodo, kad jmoniy reklamos teks-
ty karéjai neblogai i$mano terminologijos teorija: tik
23 proc. reklamos tekstuose vartojamy sudétiniy ter-
miny neatitinka kalbos taisyklingumo kriterijaus.

Sudétiniai terminai su postpoziciniais démenimis
Sio darybos tipo terminai sudaro nedidele visy re-

klamos tekstuose aptikty sudétiniy terminy dalj, todél
straipsnyje jie neskiriami pagal juos sudaranciy déme-

= Taisyklingi: * Taisyklingi: = Taisyklingi: 2
54 (81 %) 21 (70 %) (67 %)

= Taisytini; 13 = Taisytini: 9 * Taisytini: |
(19 % (30 %) (33 %)

1 pav. Dvizodziy, trizodziy ir keturzodziy terminy taisyklingumo
duomenys

B Taisyklingi termina Taisytini terminai

2 pav. Apibendrinamoji sudétiniy terminy atitikties kalbos nor-
moms diagrama

ny skai¢iy. Terminai su postpoziciniais prijungtaisiais
netiesioginio (prielinksninio) valdymo ir tiesioginio
(linksninio) valdymo arba sliejamaisiais démenimis
yra trijy modeliy (pagal Akelaitis, 2008): vienas mo-
delis - daiktavardis + prielinksniné konstrukcija, pvz.:
ekranas su specializuota GSR programa, vizualiné ka-
mera su 32x skaitmeniniu artinimu. Kitg modelj su-
daro daiktavardis + daiktavardzio naudininkas arba
jinagininkas, pvz.. atsparumas magnetinéms interfe-
rencijoms, duomeny apsauga slaptazodZiu, duomeny
eksportavimas GIS formatu. Nagrinétuose tekstuose
neaptikta pagal treciajj modelj sudaryty terminy (daik-
tavardis + bendratis arba padalyvis).

Isvados

1. Apzvelgus nagrinéty teksty skolintine leksika,
matyti, kad didziuma sudaro tarptautiniai Zodziai. Kai
kurie jy turi lietuviskus atitikmenis. Nedaug neteikti-
ny, vengtiny svetimybiy, Zargonybiy. Nagrinétuose
tekstuose nemazai vartojama taisyklingos darybos hi-
bridiniy terminy, keletas i$ jy - neatitinkantys lietuviy
kalbos rasybos taisykliy.

2. Dvizodziai terminai su prepoziciskai prijungtais
démenimis sudaro gausiausig reklamos teksty sudeé-
tiniy terminy grupe. Rasine ypatybe jvardijantys bi-
dvardziai ar dalyviai daugeliu atvejy vartojami islai-
kant jvardziuotine forma. [vairts pagal reik$me aptikti
taisyklingi priesagos -inis, -é vediniai. Rasta ir taisytiny
$io darybos tipo terminy, kai jy komponentus sieja rii-
$iné priklausomybé. Negausi trizodziy terminy grupé.
Dazniausiai jie sudaryti pagal modelj: vienas dvizodis
sudétinis terminas ir dar vienas (pagrindinis) démuo.
Rasta ir trizodziy terminy, sudaryty pagal jprastinj lie-
tuviy kalbai modelj (derinamasis pazyminys + nede-
rinamasis pazyminys + pazymimasis zodis). I$ kalbos
normy neatitinkanciy trizodziy terminy pastebéta ra-
$§inés ypatybés raiska nejvardziuotine forma, taip pat
keletas taisytiny sudétiniy terminy pazyminiy, neati-
tinkanciy leksikos normy.
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3. Nagrinétuose tekstuose reti keturzodziai termi-
nai. Jy priklausomyjy démeny pozicijoje eina du arba
daugiau tarsi grandys sukibusiy dvizodziy terminy.
Taip pat negausi sudétiniy terminy su postpoziciniais
démenimis grupé.

4. Terminy taisyklingumo analizé parodé, kad na-
grinétos jmonés reklamos teksty karéjai neblogai su-
sipazine su terminologijos teorija: vartojamy terminy
daugumg sudaro taisyklingi terminai.

Santrumpos

BLKZ - Bendrinés lietuviy kalbos Zodynas

ETB (angl. EuroTermBank) - Europos terminy
bankas

EUROVOC (angl. EU’s multilingual and multidis-
ciplinary thesaurus) - ES daugiakalbis daugiadalykis
zodynas

IATE (angl. Inter-Active Terminology for Europe) -
tarpinstituciné Europos Sajungos terminy bazé

KB - Konsultacijy bankas

TB - Terminy bankas
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Annotation. This study examines the terminology
used in the advertising texts provided by the avioni-
cs and cartography company “X”. The company offers
various measuring and scanning solutions, sells un-
manned aerial vehicles, surveying instruments and as-
sociated accessories. There are numerous publications
that analyze different aspects of advertising language.
Among the Lithuanian linguistic scholars, Zuperka
(2008) and Smetoniené (2009) extensively discussed
advertising text characteristics in their books. A mul-
titude of articles have been written on this topic as
well. When it comes to identifying the hallmarks of the
advertising writing style, various authors emphasize
its similarity to the publicist style; nevertheless, it also
possesses features that describe other functional styles,
such as the scientific style. Namely, the distinctive fea-
tures of the scientific style are discussed in greatest de-
tail during the lectures of specific purpose language in
an effort to shape and improve students’ scientific wri-
ting skills. Terminology is the basis of scientific texts’
lexicon. Therefore, this article examines the termino-
logy used in advertising texts, its origin, structure and
linguistic correctness.

Keywords: advertising, borrowed terms, linguis-
tic correctness, preposition, postposition, simple and
compound terms.
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HARM“ONIC SPECTRUM ANALYSIS OF AUTOMOBILE ORIGINAL AND
MODIFIED EXHAUST SYSTEM SOUND
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Annotation. Noise pollution is one of the many problems in the transport sector. In this article, experimental studies of
the harmonic spectrum and sound levels of the automobile Volkswagen Golf MK VI R 2.0 FSI original and modified exhaust
system were carried out. The tests were done with the car operating at maximum load torque and its internal combustion
engine rotating at a speed from 2000 to 7000 rpm. After analyzing the measurements, it was found that the harmonic com-
position of the sound of the automobile with modified exhaust system has higher harmonics, and their sound pressure level
is 23.53% higher, than automobile with original exhaust system.

Keywords: spectrogram, sound pressure, exhaust system, internal combustion engine.

Introduction

Noise pollution is one of pollutants which take a big
role in the transport sector. This is increasingly impor-
tant problem as according to World Health Organiza-
tion report 360 million people worldwide have suffered
from disabling hearing loss. (World Health Organiza-
tion, 2021).

Speaking about noise pollution of road vehicles, usu-
ally big attention is given to sport cars. These vehicles
construction, engines, exhaust systems etc. differs from
public road vehicles according to individual regulations.

According to the study presented by authors
(Tranter and Lowes, 2005), noise levels from Formula
cars are similar to those produced by a jet plane taking
off. The authors also suggest that noise pollution from
motorsport penetrates not only buildings but has also
an impact to areas which are near circuits.

There are a lot of carried out researches which rep-
resent noise pollution affect to surrounding (Meyer et
al. 2019). As an example, there could be mentioned the
noise levels research in which data of different auto-
mobiles sports noise exposure limits and effects high-
lighting current levels associated is presented. (Kar-
dous and Morata, 2010).

A new test method for the measurement of noise
emission was introduced as part of the 2011 revised
EU regulation for motor vehicles (Roo et al. 2012) and
they are improving. As well as new standards of meas-
uring (International Organization for Standardiza-
tion, 2006), or requirements for motorsport vehicle, or
standard public road vehicles were described.

Researches are searching optimized construction of
exhaust system (Arjunan and Baroutaji, 2021) which
could not only perform the best noise reduction but
also pull-out exhaust gases effectively.

For that reason, researches (Arjunan and Baroutaji,
2021; Qiu et al. 2021) are using different methods and
their combinations (Finite element method, analysis of
measured sound etc.) to determine and optimize not
only noise reduction but also not losing the main func-
tion of exhaust system.

Additional problem is vehicles in public streets
with modified engines or exhaust systems. Modified
vehicles exhaust systems are allowed to use according
to technical regulations if it fits requirements of noise
and exhaust gas emissions. According to this situation
detailed researches must be carried out for the trans-
port noise pollution reduction not only for massive
production vehicles for public streets or sports cars but
also for modified public streets vehicles.

Main goal of this paper - obtain the sound record-
ings and analyze sound pressure levels and harmonic
spectrums of automobile with original and modified
exhaust systems.

1. Research object and methodology

During experimental tests two different exhaust
systems of 2012 Volkswagen Golf MK VI R 2.0 FSI
were analyzed: original and modified exhaust systems.

Modifications of tested exhaust system include:
removing of the catalytic converter, removing of the
mufller, making the exhaust system pipe as straight as
possible.

The sound of both exhaust systems was recorded
using RODE iXY stereo microphone while the vehicles
engine was revved up from 2000 to 7000 rpm. During
this test vehicle’s engine was loaded with dynamically
changing load (Fig.1). Load was provided using chassis
dynamometer Cartec LPS 2510.

Recording microphone was oriented according to
international standard ISO/FDIS 5130 methodology
(Fig. 2). Sound was recorded at standard CD audio qual-
ity and saved as WAV files. Later these files were trans-
ferred to personal computer where they were analyzed.

For sound analysis a special audio software was
used called Audacity. Using this software audio files
were cropped to needed lengths, mixed to mono chan-
nel and also their spectrum was analyzed.

All experimental measurements were carried out at
Automobile transport engineering department labora-
tory of Vilnius College of Technology and Design.
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Figure 2. Orientation of recording microphone
Source: authors.

2. Experimental results and analysis

Two main sound recordings were chosen to spec-
trum analysis one of stock exhaust system and one
of modified. During both test vehicles fuelled with
98RON gasoline and was under maximum power and
torque testing.

First, the audio files were imported to computer
software Audacity then they were cropped to length
and mixed to mono audio channel.

Firstly, the original exhaust system was investigat-
ed. The recorded sound spectrogram of full frequency
band is shown in Fig. 3.

As seen from Fig.3 the main high sound pressure

0 5 10 15

Figure 3. Full spectrogram of original exhaust system
Source: authors.

1000H

20Hz 40H:  100HZ J00HL J000Hz  10000Hz

Figure 4. Spectrum analysis of the first second of sound recording
with original exhaust system
Source: authors.

frequencies are located at the lower frequencies of
around 0 to 1000 Hz. All higher frequencies tend to
have very low sound pressure and the frequencies over
15000 Hz are practically non existing. It is impossible
to connect higher frequency harmonics to the main
harmonic.

In order to get the main high sound level frequen-
cies, the first and last second of the recording ware in-
vestigated and their spectrums ware analyzed. They are
shown in Fig. 4 and Fig. 5. As seen from Fig. 4 during
first second of audio recording the main harmonic
with highest pressure was recorded at around 75 Hz
with -18 dB. Also, other higher order harmonics can be
distinguished at 149 Hz with -24 dB and 288 Hz with
-38 dB respectively.

Fig. 5 shows that during last second of audio record-
ing the main harmonic with the highest pressure has a
frequency of 236 Hz at -23 dB. It is seen clearly that ba-
sically all higher sound pressure harmonics are absent
and cannot be distinguished from the recording.

In order to visualize all this low frequency harmo-
nics new spectrogram was generated as shown in Fig. 6.
In this spectrogram all frequencies higher than 1000 Hz
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Figure 5. Spectrum analysis of the last second of sound recording
with original exhaust system
Source: authors.
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Figure 6. Spectrogram up to 1000 Hz of sound recording with
original exhaust system
Source: authors.

were removed together with low sound pressure noise.
This allowed to clearly identify how the frequency of
main harmonic varies during full testing range, while
engine speed is changing from 2000 to 7000 rpm.

As seen from Fig. 6 the sound of original exhaust
system basically consists of only main harmonic and
2™ order harmonic. Some odd number harmonics
could be also distinguished, but their sound pressure
levels are very low and almost neglectable. Also, it is
clearly visible that no higher sound pressure harmon-
ics exist over frequencies of 500 Hz. This led to over-
all pleasant to human ear sounding of original exhaust
system. The sound is low and comfortable.

Next the modified exhaust system was tested. Fig. 7
shows the full audio spectrogram of modified exhaust
systems sound recording

As seen from Fig. 7 the audio spectrum above
around 1000 Hz mainly consists of small pressure
higher frequency noise. Even above 1000 Hz some
harmonics can be connected to main harmonic of ex-
haust system sound could be identified. It was decided

i'.....s....";....“"

Figure 7. Full spectrogram of modified exhaust system
Source: authors.
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Figure 8. Spectrum analysis of the first second of sound
recording with modified exhaust system

Source: authors.
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Figure 9. Spectrum analysis of the last second of sound recording
with modified exhaust system

Source: authors.
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Figure 10. Spectrogram up to 1000 Hz of sound recording with
modified exhaust system
Source: authors.

to look at spectrum components of both first and last
second of this audio file. The results are shown on Fig.
8 and Fig. 9.

As seen from figure 8 during the first second of au-
dio recording the main harmonic with the highest pres-
sure was recorded at around 72 Hz with -14 dB Also,
other higher order harmonics can be distinguished at
around 144 with -26 dB and 288 Hz with -42 dB.

Fig. 9 shows that during the last second of audio re-
cording the main harmonic with the highest pressure
has a frequency of 236 Hz with -18 dB. Also, some high-
er harmonics could be seen at frequency of 349, 473 and
586 Hz with sound pressures of around -24 dB.

In order to visualize all this low frequency harmon-
ics new spectrogram was generated as shown in Fig. 10.
In this spectrogram all frequencies higher than 1000
Hz were removed and low sound pressure noise was
removed. This allowed to clearly identify how the fre-
quency of main harmonic varies during the test while
internal combustion engine is revving up and also all
higher order harmonics can be seen clearly.

While analyzing Fig. 10 it is clearly seen that spec-
trogram consists of high sound pressure main harmon-
ic than a bit lower pressure 2" order harmonic and
even lower pressure 4" order harmonic. This leads to
high overall sound pressure because there is no sound
mufller in the modified exhaust system. Also, there is a
lot of odd order harmonics which make sound profile
rough, squeaking and unpleasant to hearing overall.

Conclusions

From conducted experiments and their analysis it
is clear that original exhaust system produces sound
with lower number harmonics which has lower sound
pressure levels of -17 dB. This sound is more pleasant
to human hearing.

Modified exhaust system produces sound which
is more aggressive and not so appealing to human
hearing despite much higher sound pressure levels of
-13 dB.

Main harmonic sound pressure of modified ex-
haust sound system was increased by 20% in recorded
dB scale but about 40 % in real hearing sound pres-
sures.
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AUTOMOBILIO ORIGINALIOS IR
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Santrauka. Garso tar$a yra viena i$§ daugelio trans-
porto sektoriaus problemy. Siame straipsnyje pateikti
eksperimentiniai originalios ir modifikuotos automo-
bilio Volkswagen Golf MK VI R 2.0 FSI iSmetimo siste-
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mos skleidziamo garso harmoninio spektro ir garso ly-
gio tyrimy rezultatai. Tyrimai buvo atlikti automobilio
vidaus degimo variklio didziausiy apkrovy momentu,
variklio stikiai kito nuo 2 000 iki 7 000 aps./min. I$ana-
lizavus gautus duomenis, buvo nustatyta, kad automo-

bilio, kurio i$metimo sistema modifikuota, garso har-
moniné sudétis turi daugiau aukstesniyjy harmoniky
ir garso lygis yra 23,53 proc. stipresnis nei automobilio,
turindio standartine i$metimo sistema.

Reik$miniai ZodZiai: spektrograma, harmoniné
sudétis, garso slégis, vidaus degimo variklis.
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Anotacija. Grieztéjant aplinkosaugos reikalavimams ir didéjant planetos uzterStumui, jprasto naftos kilmés dyzelino pa-
keitimas alternatyviais degalais sulaukia vis didesnio susidoméjimo. Alternatyviy degaly, tokiy, kaip biodyzelinas ir gamti-
nés dujos, poveikis turi buti istirtas, atsizvelgiant ne tik j variklio ekologinius bei energetinius rodiklius, bet ir j variklio vibra-
cijas bei garso slégj. Atliekant tyrima, iSnagrinéta dvejopy degaly - biodyzelino ir gamtiniy dujy - jtaka sléginio uzdegimo
variklio vibracijoms ir garso slégiui. Dujoms uzsidegti naudoti pirminiai degalai (jprastas dyzelinas (D) arba Hydrotreated
vegetable oil biodyzelinas (HVO). Dujiniai degalai buvo gamtinés dujos (GD), jpurskiamos j jsiurbimo kolektoriy, kei¢iant
dujiniy degaly energijos dalj (40, 60 ir 80 proc.). Kei¢iant degaly sudétj, buvo fiksuotas pirminiy degaly jpurskimo pradzios
momentas, bandymai atlikti esant pastoviam variklio alkiininio veleno stikiy dazniui ir kei¢iant apkrova. Eksperimentas at-
skleidé koreliacinius rysius tarp dujiniy degaly energijos dalies degaluose ir variklio ekologiniy bei energetiniy rodikliy.

Reik$miniai ZodZiai: biodyzelinas, gamtinés dujos, vibracijos, garso slégis, koreliacijos.

Ivadas

Sléginio uzdegimo varikliy emisijos yra vienas i$
pagrindiniy veiksniy, lemianciy pasaulinj atsilima, ku-
ris paveikia visg ekosistemg (Ashok et al., 2017). Si pro-
blema tampa vis aktualesné dél didéjancio transporto
priemoniy, kurios yra pagrindinés dyzelino naudoto-
jos, skaiciaus (Owen et al., 2010). Ribotos naftos atsar-
gos kartu su zalingu i$kastiniy degaly poveikiu aplin-
kai yra pagrindiné priezastis atlikti mokslinius tyrimus
alternatyviy degaly srityje (Ashok et al., 2021).

Sléginio uzdegimo varikliai dél patikimumo, ne-
dideliy degaly sanaudy, ilgaamziskumo ir gery dina-
miniy charakteristiky yra labai populiaris transporto
sektoriuje. Taciau tokios problemos, kaip didelés NO_
ir kity $iltnamio efektg sukelianciy dujy emisijos, vi-
bracija, sukelia didele tarsa, taip pat vairavimo dis-
komfortg ir nuovargj (International Energy Agency,
2014; Satsangi & Tiwari, 2018). Vibracijos, kuriy kar-
tais nepaisoma, yra esminis variklio veikimo ir keleiviy
komforto veiksnys. Kiino vibracijos daro jtaka keleiviy
sveikatai ir yra glaudziai susijusios su variklio vibraci-
jomis (Omar et al., 2017).

Sléginio uzdegimo variklio vibracijas ir garsg tyré
daug mokslininky (Celebi et al., 2017). Jie atliko ekspe-
rimentinj tyrima su sléginio uzdegimo varikliu, veikian-
¢iu penkiais skirtingais alkininio veleno stkiy dazniais
ir naudojanciu dyzelino ir biodyzelino misinius kartu
su gamtinémis dujomis. Pagrindiniai tyrimo rezultatai
tokie: variklio vibracijos ir garso slégis stipriai didéja
didéjant variklio stkiams; palyginti su jprastu dyzeli-
nu, garso slégis ir vibracijos sumazéja naudojant bio-
dyzelino miSinius; vibracijos ir garso slégio reikSmés
sumazéja papildomai tiekiant gamtines dujas kartu su
jsiurbiamu oru; biodyzelino misiniai turi teigiamos jta-
kos CO emisijoms, ta¢iau gamtiniy dujy naudojimas
pastebimai padidino CO emisijg. Nors pasirinkus bio-
dyzeling padidéjo CO, ir NO_emisijos, ta¢iau gamtiniy
dujy naudojimas jas sumazino (Celebi et al., 2017).

Atlikes tyrima, Calik (2018) nustaté, kad variklio al-
kaninio veleno stikiy daznis turi didelj poveikj vibraci-
joms. Kai jis padidéja, vibracijos taip pat didéja. Biody-
zelino, pagaminto i§ panaudoto aliejaus, pasirinkimas
vietoj jprasto dyzelino sumazina variklio vibracijas dél
pageréjusio degimo proceso, didesnis deguonies kiekis
biodyzeline lemia trumpesnj degimo gaisties perioda
(Galik, 2018).

1. Tyrimo metodika

Eksperimentiniai sléginio uzdegimo (SU) variklio,
veikiancio skystais (dyzelinu, biodyzelinu) ir dujiniais
(gamtinémis dujomis) degalais, energetiniy ir ekolo-
giniy rodikliy tyrimai atlikti pasirinkus 1,9 TDI (1Z)
variklj su apkrovos stendu. Tai keturiy cilindry tiesio-
ginio jpurskimo dyzelinis variklis su turbokompreso-
riumi, pasiekiantis 66 kW galig ir 182 Nm sukimo mo-
menta. 1 lenteléje pateikti pagrindiniai SU variklio 1,9
TDI techniniai rodikliai. Varikliui sumontuota dujy
tiekimo sistema Dual fuel (Elpigaz - Degamix) gamti-
néms dujoms (GD) tiekti. GD buvo tiekiamos j jsiurbi-
mo kolektoriy pries turbokompresoriy (1 pav.).

Fiksuota variklio apkrova (sukimo momentas M,)
ir alkaninio veleno siikiai 7 (aps./min.) buvo nustaty-
ti apkrovos stendu KI-5543. M, matavimo paklaida -

1 lentelé. Sléginio uzdegimo variklio TDI (1Z) techniniai
rodikliai

Parametras Reiksmeé
Darbinis taris, V,, cm’ 1986
Cilindry skaic¢ius 4
Dujy skirstymo mechanizmas OHC
Suspaudimo laipsnis 19,5
Cilindro skersmuo, mm 79,5
Stimoklio eiga, mm 95,5
Didziausia galia, P, kW 66 (4 000 aps./min.)
Elflfl‘:gf;‘;‘s El;g;o 182 (2 000-2500 aps./min.)
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2 lentelé. Dujy analizatoriaus matavimo ribos ir tikslumas

Hmetamesios
dujos

1 pav. Eksperimentiniy bandymy schema
Saltinis: sudaryta autoriy.

+1,23 Nm. Skysty degaly valandinés sgnaudos B, (kg/
val.) fiksuotos elektroninémis svarstyklémis SK-5000 ir
chronometru. Degaly sgnaudy matavimo paklaida -
0,5 proc. GD sanaudos jvertintos RHM 015 tipo dujy
masés srauto matuokliu 0,1 proc. tikslumu. Jsiurbia-
mo oro masé matuota 2 proc. tikslumu BOSCH HFM
5 matuokliu. Slégis cilindre uzfiksuotas pjezoelektriniu
jutikliu AVL GHI13P, sumontuotu pakaitinimo Zvakés
vietoje, jo jautrumas - 15,84+0,09 pC/bar. Alkiininio
veleno padéciai nustatyti buvo pasirinktas fotoelektri-
nis kodavimo jrenginys A58M-F (Precizika Metrology),
kurio signalo pakartojamumas yra lygus 0,176° alk@ini-
nio veleno pasisukimo kampui. Slégio cilindre reik§meé
fiksuota osciloskopu AVL DiTEST DPM 800 (jvesties
diapazonas - 6 000 pC, signalo santykis - 1 mV/pC)
ir LabView Real programine jranga, i$matuota 100 ci-
kly slégio cilindre, taip pat skai¢iuojant vidutines slé-
gio reikSmes kiekviename matavimo taske. Slégis vari-
klio jsiurbimo kolektoriuje matuotas Delta OHM HD
2304,0 matuokliu, matavimo paklaida — £0,0002 MPa.
Temperatira fiksuota K tipo termoporu +1,5 °C tikslu-
mu. Variklio i$metamyjy dujy sudétis nustatyta iSme-
tamyjy dujy analizatoriumi ir damy matuokliu AVL
DiCom 4000. Jo parametrai pateikti 2 lenteléje.

Bandymo metu variklio stkiai buvo n = 2 000
aps./min., o variklio apkrova - M, = 45, 60 ir 90 Nm
(BMEP - 0,3, 0,4 ir 0,6 MPa). Skysty degaly jpurskimo
pradzios momentas fiksuotas 6° pries VGT, kadangi
standartinis variklio valdymo blokas, papildomai tie-
kiant dujinius degalus, pradeda ji vélinti. Tai vyksta
dél batinos mazesnés skysty degaly masés, norint islai-
kyti nustatyta sukimo momenta. Nustatytas pastovus
skysty degaly jpurskimo pradzios momentas leidzia
analizuoti ir lyginti skirtingy degaly degimo procesa.
Variklio stkiai ir apkrova parinkta tokia, kad atitikty
realias vaziavimo sglygas mieste ir uzmiestyje. Bandy-
mams naudotas atjungtas deginiy recirkuliacijos voz-
tuvas.

Eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai atlikti su ke-
turiy cilindry tiesioginio jpurskimo sléginio uzdegimo
varikliu, veikianciu dvejopais degalais — skystais ir du-
jiniais. Dujoms uzsidegti naudoti pirminiai degalai -

Parametras Matavimo ribos Tikslumas
CO, 0-20 % tario 0,1 % tario
HC 0-20 000 ppm tirio 1 ppm
NO 0-5 000 ppm tario 1 ppm
O, 0-25 % tario 0,01 % turio
A 0-9,999 0,001
ll(Dﬁmu{ absorbcijos 0-99.99 m-! 0.01 m-!

oeficientas
3 lentelé. Bandymy metu naudoti degalai ir jy Zyméjimas
; Dega?u, Sudﬁtlé : Zemutinis

Skysti degalai | Dujiniai dega- | 7. gjimas | Silumingumas,

(enérgl)os lai (el}ergljos MJ/kg

dalis, %) dalis, %)
Dyzelinas --- D100 42,82
(100 %)
Dyzelinas Gamtineés D60/GD40 45,45
(60 %) dujos (40 %)
Dyzelinas Gamtines D40/GD60 46,92
(40 %) dujos (60 %)
Dyzelinas Gamtinés D20/GD80 48,49
(20 %) dujos (80 %)
Biodyzelinas --- HVO100 43,63
HVO (100 %)
Biodyzelinas Gamtinés HVO060/GD40 46,04
HVO (60 %) dujos (40 %)
Biodyzelinas Gamtinés HVO040/GD60 47,25
HVO (40 %) dujos (60 %)
Biodyzelinas Gamtinés | HVO20/GD80 48,83
HVO (20 %) dujos (80 %)

jprastas dyzelinas (D) arba Hydrotated vegetable oil
biodyzelinas (HVO). Dujiniai degalai buvo gamtinés
dujos (GD). 3 lenteléje pateikta tyrime naudoty degaly
sudétis, Zyméjimas ir zemutinis $ilumingumas.

Variklio garso slégis matuotas Gras 46AE mikrofo-
nu (daznio diapazonas - 3,15 Hz-20 kHz; dinaminis
diapazonas - 17 dB(A)-38 dB; jautrumas — 50 mV/Pa).
Variklio vibracijos fiksuotos isilgine ir skersine kryp-
timis dviem Bruel and Kjear 8341 CCLD akselerome-
trais (daznio diapazonas - 0,3-10,000 Hz; jautrumas -
10 mV/ms™).

Garso slégio ir vibracijy duomenys apdoroti Bru-
el and Kjear programine jranga. Kiekvienam eksperi-
mentui vibracijy ir garso slégio duomenys surinkti nuo
variklio bloko 3,2 kHz (vibracijoms) ir 25,2 kHz daz-
niu (garso slégiui).

AVL BOOST programos paprograme BURN atlikta
degimo proceso analizé naudojant oro, degaly sanaudy
ir slégio cilindre duomenis, surinktus i§ eksperimenti-
niy bandymy.

2. Rezultatai

Bandymy metu buvo iSmatuotos sléginio uzdegimo
variklio bloko vibracijos cilindry isilgine ir skersine
kryptimis bei garso slégis, kai variklis veikia skystais ir
dvejopais degalais. 2, 3, 5-8 pav. pateikti variklio vibra-
cijy, garso slégio, degimo proceso ir ekologiniy rodi-



Dvejopy degaly jtaka sléginio uZdegimo variklio garso slégiui ir vibracijoms 51

kliy koreliaciniai rysiai kei¢iant dujiniy degaly (gamti-
niy dujy) energijos dalj skystuose degaluose (jprastame
dyzeline arba biodyzeline HVO). Sie rysiai parodo pri-
klausomybes, pagal kurias galima vertinti gamtiniy
dujiniy jtaka sléginio uzdegimo variklio energetiniams
ir ekologiniams rodikliams.

Didinat dujiniy degaly energijos dalj degaluose,
kai variklio apkrova 45 Nm (BMEP - 0,3 MPa), mazé-
ja variklio bloko vibracijos cilindro skersine ir isilgine
kryptimis. Vibracijy mazéjimas pastebimas naudojant
jprastg dyzeling arba biodyzeling HVO. Garso slégio
mazéjimas labiau pastebimas naudojant biodyzeling
HVO (tikétina, dél paprastesnés HVO molekulinés
struktiiros). Didéjanti gamtiniy dujy energijos dalis
skystuose degaluose teigiamai koreliuoja su iSmetamy-
juy dujy temperatiira ir degimo trukme. Vadinasi, didi-
nant dujiniy degaly energijos dalj degaluose, didéja is-
metamyjy dujy temperatira ir ilgéja degimo procesas.
Neigiamos koreliacijos pastebimos su oro pertekliaus
koeficientu, slégiu cilindre, NO, emisija, dimingumu,
$ilumos issiskyrimo intensyvumu (ROHR), garso slé-
giu ir vibracijomis (2, 3 pav.).
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2 pav. Vibracijy ir garso slégio koreliaciniai rysiai su variklio
rodikliais. BMEP - 0,3 MPa. Pirminiai degalai — dyzelinas
Saltinis: sudaryta autoriy.
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3 pav. Vibracijy ir garso slégio koreliaciniai rysiai su variklio
rodikliais. BMEP - 0,3 MPa. Pirminiai degalai - HVO
Saltinis: sudaryta autoriy.

Tokig koreliacija galima paaiskinti létesniu gamti-
niy dujy degimu. Kai BMEP - 0,3 MPa, oro pertekliaus
koeficientas yra per didelis (A = 3-2,3) ir virSija dujy
degimo ribas, kurios yra, kai A < ~1,9 (Kubica et al,,
2019), kad gamtinés dujos savaime degty (4 pav.). Dél
$ios priezasties mazéja Silumos issiskyrimo intensyvu-
mas, ilgéja degimo trukmé, mazesné degimo tempera-
tira. Sios tendencijos panasios naudojant jprastg dyze-
ling arba biodyzeling HVO.

Padidinus variklio apkrovg iki 60 Nm (BMEP - 0,4
MPa), dujiniy degaly energijos dalj degaluose, bendro-
sios tendencijos iSlieka tokios pacios — mazéja garso
slégis, variklio vibracijos, dimingumas ir NO_emisijos
(5, 6 pav.). Didéja iSmetamyjy dujy temperatira, vadi-
nasi, ilgéja degimo trukmé. Siuo atveju oro pertekliaus
koeficientas vis dar per didelis (A = 2,6-2,2), kad du-
jos galéty liepsnoti savaime, o tai lemia ilgesnj degimo
procesa.

Kai apkrova 90 Nm (BMEP - 0,6 MPa), pastebimi
kitokie koreliaciniai ry$iai. Didinant dujiniy degaly
energijos dalj degaluose (nuo 40 iki 80 %), didéja garso
slégis ir variklio bloko vibracijos statmenai cilindrams.
Variklio bloko vibracijas isilgai cilindrams sunku jver-
tinti. Sios tendencijos panagios naudojant jprastg dy-
zeling ir biodyzeling HVO. Didéjanti gamtiniy dujy

3.50
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HVO+GD |
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4 pav. Oro pertekliaus koeficientas
Saltinis: sudaryta autoriy.
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5 pav. Vibracijy ir garso slégio koreliaciniai ry$iai su variklio
rodikliais. BMEP - 0,4 MPa. Pirminiai degalai - dyzelinas
Saltinis: sudaryta autoriy.
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energijos dalis skystuose degaluose teigiamai koreliuo-
ja su iSmetamyjy dujy temperatira, Silumos iSsisky-
rimo intensyvumu (ROHR), garso slégiu ir virpesiais
isilgai cilindry. Neigiamos koreliacijos pastebimos su
oro pertekliaus koeficientu, slégiu cilindre, NO_emisi-
ja, dimingumu ir degimo trukme (7, 8 pav.).
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6 pav. Vibracijy ir garso slégio koreliaciniai rysiai su variklio
rodikliais. BMEP - 0,4 MPa. Pirminiai degalai - HVO
Saltinis: sudaryta autoriy.
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7 pav. Vibracijy ir garso slégio koreliaciniai rysiai su variklio
rodikliais. BMEP - 0,6 MPa. Pirminiai degalai - dyzelinas
Saltinis: sudaryta autoriy.
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8 pav. Vibracijy ir garso slégio koreliaciniai rysiai su variklio
rodikliais. BMEP - 0,6 MPa. Pirminiai degalai - HVO
Saltinis: sudaryta autoriy.

Tokig koreliacijg, kai apkrova BMEP - 0,6 MPa,
galima paaiskinti pasikeitusiu degimo procesu. Kai
apkrova didesné ir dujiniy degaly yra 60 proc. ir dau-
giau, oro pertekliaus koeficientas (A = 2-1,9) sumazéja
iki savaiminio gamtiniy dujy degimo riby (A < ~1,9)
(4 pav.). Dujoms uzsidegti reikia pirminiy degaly, ta-
¢iau liepsnos frontas dujose sklinda savaime, o purs-
kiami skysti degalai dega kartu. Dél $ios priezasties in-
tensyvéja Silumos iSsiskyrimas, tac¢iau dujiniai degalai
vis tiek liepsnoja léc¢iau pradinéje degimo fazéje nei 100
proc. dyzelinas arba biodyzelinas HVO, todél didziau-
sias slégis cilindre mazéja, trumpéja degimo trukme,
mazéja NO_ emisija, dimingumas. Sios tendencijos
panasios naudojant jprasta dyzeling arba biodyzeling
HVO.

ISvados

I$analizavus sléginio uzdegimo variklio bloko vi-
bracijy cilindry isilgine ir skersine kryptimis bei garso
slégio, varikliui veikiant skystais ir dvejopais degalais ir
didinant dujiniy degaly energijos dalj degaluose, kore-
liacinius rysius su variklio ekologiniais ir energetiniais
rodikliais, pastebéti tokie rysiai:

1. Kai variklio apkrova maza (BMEP - 0,3 MPa) ir
vidutiné (BMEP - 0,4 MPa), didéjanti gamtiniy dujy
energijos dalis skystuose degaluose teigiamai koreliuo-
ja su iSmetamyjy dujy temperatira ir degimo trukme.
Neigiamos koreliacijos pastebimos su oro pertekliaus
koeficientu, slégiu cilindre, NO_emisija, dimingumu,
$ilumos issiskyrimo intensyvumu, garso slégiu ir vi-
bracijomis. Tokig koreliacijg galima paaiskinti létesniu
gamtiniy dujy degimu, oro pertekliaus koeficientas yra
per didelis, kad gamtinés dujos degty savaime. Dél Sios
priezasties mazéja Silumos issiskyrimo intensyvumas,
ilgéja degimo trukmé, mazesné degimo temperatira.

2. Kai apkrova 90 Nm (BMEP - 0,6 MPa), didéjan-
ti gamtiniy dujy energijos dalis skystuose degaluose
teigiamai koreliuoja su iSmetamuyjy dujy temperatira,
$ilumos issiskyrimo intensyvumu (ROHR), garso slé-
giu ir virpesiais i$ilgai cilindry. Neigiamos koreliacijos
pastebimos su oro pertekliaus koeficientu, slégiu cilin-
dre, NO_emisija, dimingumu ir degimo trukme. To-
kig koreliacija galima paaiskinti pasikeitusiu degimo
procesu. Kai apkrova didesné, dujiniy degaly energijos
dalis 60 proc. ir daugiau, oro pertekliaus koeficientas
(A =2-1,9) sumazéja iki savaiminio gamtiniy dujy de-
gimo riby (A < ~1,9). Dujoms uzsidegti reikia pirminiy
degaly, taciau liepsnos frontas dujose sklinda savaime,
o purskiami skysti degalai dega kartu. Dél $ios priezas-
ties intensyvéja Silumos i$siskyrimas, taciau dujiniai
degalai vis tiek liepsnoja lé¢iau pradinéje degimo fazéje
nei 100 proc. dyzelinas arba biodyzelinas HVO, todél
didziausias slégis cilindre mazéja, trumpéja degimo
trukmé, mazéja NO_emisija, dimingumas.
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EFFECT OF DUAL FUEL ON SOUND
PRESSURE AND VIBRATIONS OF
COMPRESSION IGNITION ENGINE

Saulius Stravinkas, Alfredas Rimkus,
Jonas Matijosius

Vilnius College of Technologies and Design

Summary. As environmental requirements become
more stringent and the planet becomes more polluted,
the replacement of conventional diesel is attracting
more interest. In order to use alternative fuels, such as
biodiesel and natural gas, their effects must be exam-
ined not only in terms of the engine’s environmental
indicators but also in terms of engine vibrations and
sound pressure. This study examined influence of dual
fuel - biodiesel and natural gas on the vibrations and
sound pressure of a compression ignition engine. Con-
ventional diesel (D) or Hydrotreated vegetable oil bi-
odiesel (HVO) was used as a pilot fuel for gas ignition.
Gaseous fuel was natural gas (NG), which was injected
into the intake manifold changing energy share of the
gaseous fuel (40%, 60% and 80%). Tests performed at a
constant engine crankshaft speed and fixed start of pi-
lot fuel injection 6° BTDC, while fuel composition and
engine load was changed. This experiment revealed
correlations between gas energy share in liquid fuel
and ecological and energy indicators of the compres-
sion-ignition engine.

Key words: biodiesel, natural gas, vibrations, sound
pressure, correlation analysis.
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N-TIPO AKYTOJO SILICIO DARINIU JAUTRIO TYRIMAS

Jolanta Stupakova

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

Anotacija. Darbe pateikta galimybé aptikti impulsine mikrobangy spinduliuote per sidabro, silicio oksido ar akytojo
silicio struktiiras ir analizuojamos galimos fizinés priezastys, dél kuriy kyla elektrovaros jtampos signalas. N-tipo akytieji
sluoksniai buvo pagaminti pasirinkus jprasta elektrocheminio ésdinimo procediirg ir veikiami impulsine 10 GHz mikroban-
gy spinduliuote. Tyrimo rezultatai rodo, kad dariniy, turin¢iy akytojo silicio sluoksniy, jtampos ir galios jautris yra viena
dviem eilémis didesnis nei bandiniy, neturin¢iy akytojo sluoksnio, ir galima manyti, kad $ie dariniai turi potencialg jj didinti

toliau. Laisvyjy kravininky kaitinimo reikinys yra pagrindas signalui susidaryti.

Reik$miniai ZodzZiai: akytasis silicis, mikrobangy spinduliuoté, karstieji kraivininkai, tagkinis kontaktas.

Ivadas

Mikrobangy spinduliuoté yra placiai taikoma tiek
karinéje, tiek civilinéje srityse ir vis dar sulaukia tyréjy,
norin¢iy tiek generuoti, tiek aptikti atsako signalus, dé-
mesio. Vieni jautriausiy ir todél plac¢iausiai naudojamy
tokios elektromagnetinés spinduliuotés detektoriy yra
Sotkio diodai (Hesler et al., 2007). Karstyjy krivinin-
ky reigkiniai taip pat sékmingai padeda aptikti mikro-
bangy spinduliuote. Pavyzdziui, varziniai jutikliai gali
iSmatuoti nanosekundziy trukmés mikrobangy impul-
sus iki desim¢iy kilovaty kritimo galios, taciau jie yra
gana sudétingi (Dagys et al., 1997). Whisker tipo dio-
dai veikia karstyjy kravininky termoelektrovaros pa-
grindu. Termoelektrovara susidaro dél taskinio kon-
takto (Asmontas et al., 1983). Pagrindinis tokio tipo
detektoriy trikumas — mazi auksto mikrobangy daz-
nio bangolaidZiai. Siuolaikinés technologijos leidzia
gaminti tokios konfigtracijos submikrometro dydzio
diodus, kurie veikia placiu elektromagnetinés spin-
duliuotés spektro diapazonu - nuo mikrobangy iki
infraraudonyjy spinduliy - ir turi pritaikyta tinkama
jitampos jautri. Sie diodai dazniausiai buvo gaminami
i$ galio arsenido (Gradauskas et al., 2010). Paprastesnis
ir pigesnis diody gamybos metodas naudojamas tobu-
léjant Siuolaikinéms silicio technologijoms.

Akytasis silicis (ASi) nanotechnologijy pozitriu yra
jdomi medziaga. Jai budingos unikalios savybés, todél
galima jvairiai pritaikyti, pavyzdziui, energijai kaupti
(Peng et al., 2008), termoelektrai (Hochbaum et al.,
2008), biologiniy ir cheminiy jutikliy gamybai (Zhang
et al., 2008). Unikalus jutikliai, fotodetektoriai ar kiti
prietaisai gali bati pagaminti i§ akytojo silicio, pritaikius
elektrocheminio ésdinimo technologijas (Lehmann,
2002). ASi pritaikymas auksto daznio elektromagneti-
nés (SAD) spinduliuotés technologijose yra gana pa-
prastas. Buvo jrodyta, kad SAD spinduliuotés galios
nuostoliai gali bati sumazinti, jei ASi biity naudojamas
auksto daznio koplanariniuose bangolaidziuose ir su-
jungimuose (Itotia and R. F. Franklin, 2006, Ponchak
et al., 2003). I$ $ios medziagos pagamintos jungtys ga-
léty buiti naudojamos siekiant pagerinti mobiliyjy tele-
fony rysj ir kitas auksto daznio technologijas. Akivaiz-
du, kad kitas elementas po jungties turi bati jutiklis,

todél praktiskas budas jj pagaminti — naudoti akytajj
silicj. Norint panaudoti ASi galimybes SAD spindu-
liuotés technologijoje, svarbu istirti ASi sluoksniy ir
struktiry fizines savybes, veikiant SAD spinduliuotei.
Istirtas SAD spinduliuotés poveikis ASi struktary fizi-
néms savybéms (Shatkovskis, et al., 2007, Stupakova et
al., 2006). Parodyta, kad ASi turincios strukttros gau-
na elektrovaros atsakg su mikrobangy spinduliuotés
forma ir Zenklu, atsizvelgiant j jos galios ir mikroban-
gy spinduliuotés jtaka ASi elektriniam laidumui (Gra-
dauskas and Stupakova, 2016). Yra zinomi kristalinio
silicio mikrobangy spinduliuotés detektoriai, kuriy fi-
zinis veikimo pagrindas - karstyjy kratvininky efektai
(Dienys and Pozela, 1971). Siy prietaisy jautris priklau-
so nuo taskinio kontakto matmeny, todél jj mazinant,
jautris didéja (Guoga and Pozhela, 1969).

Akytojo silicio technologija turi privalumy - jg pri-
taikius, akytojo silicio kamieno matmenys gali buti
sumazinti iki nanometry dydzio. Naudojant akytojo
silicio gamybos technologija jutikliuose, kai pageidau-
jama kuo mazesniy tam tikry matmeny, galima tiké-
tis padidinti tokiy jutikliy jautrj. Papildomy privalu-
my galima tikétis ir i§ ASi erdvinio kvantinio ribojimo
(pagavimo) efekto. Siame darbe parodyta, kad mikro-
bangy detektoriui pritaikyta ASi struktiira padidina jo
jautruma.

Eksperimentas

Akytojo silicio sluoksniai buvo formuojami jpras-
tu elektrocheminiu badu, ésdinant n-tipo 1 Q-cm
savitosios varzos (100) orientacijos silicio plokste-
les HF:C,H.OH:H,O = 1:1:1 tirpale. Akytasis sluoks-
nis buvo ésdinamas 45 minutes, kai srovés tankis 70
mA/cm?. Po ésdinimo proceso virsutinis nanoakytasis
sluoksnis buvo valomas 5 proc. KOH vandeniniu tir-
palu, bandiniai nuplauti distiliuotu vandeniu ir i$dzio-
vinti. Akytojo sluoksnio gylis buvo nustatytas skenuo-
janciu elektroniniu mikroskopu (SEM) Hitachi TM3000.
Gylis sieké apie 100 um (1 pav.).

Plokstelés buvo supjaustytos j staciakampius
0,5x0,6 mm?* bandinius. Metaliniai kontaktai sufor-
muoti i§ abiejy bandinio pusiy, nusodinant sidabro
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100 um

1 pav. SEM Hitachi TM3000 akytojo silicio nuotrauka

Ag
Lo

a) Ag b)

ASi

Ag Ag

2 pav. Akytojo silicio bandiniy schemos: a) jutiklis su akytuoju
sluoksniu, b) jutiklis be akytojo sluoksnio

cSi

epoksidg CW2400 ir kaitinant apie 30 min. 100 °C tem-
peratiiroje. Apatinis metalinis kontaktas buvo istisinis,
o vir$utinis sieké apie 100 um ir buvo salelés pavidalo
(2a pav.). Kristalinio silicio (cSi) méginys be akytyjy
sluoksniy buvo pagamintas taip pat, taikant tuos pa-
¢ius technologinius etapus, iSskyrus akytaji sluoksniy
formavima (2b pav.).

ASi bandiniams suzadinti buvo spinduliuojami 10
GHz daznio moduliuoti staciakampiai impulsai, kuriy
pasikartojimo daznis buvo 100 Hz, o didziausia impul-
so galia sieké 3 W. Atsirandantys elektrovaros signalai
buvo jrasyti j osciloskopo Instek GDS-2202 skaitmeni-
ne saugykla.

Rezultaty aptarimas

Veikiant mikrobangy spinduliuotei, akytojo silicio
dariniuose indukuojasi elektrovaros signalai, net kai
palyginti maza mikrobangy spinduliuotés galios verté.
Skirtingy varzy su akytojo silicio sluoksniu bandiniy
jtampos ir galios priklausomybé pateikta 3 paveiksle.
Cia pavaizduoti erlektrovaros signalai didéjo nemono-
toniskai, atsizvelgiant | mikrobangy galig. Didziausia
elektrovaros verté atsirasdavo 1 300 Q) varzos bandi-
nyje, o maziausias signalas buvo aptiktas maziausios
varzos bandinyje (280 Q). Bandiniy teigiami impulsai
atkartodavo superauksto daznio mikrobangy galios

signalg, todél atsako laiko konstanta buvo trumpesné
nei viena mikrosekundé. Pateikiamas kristalinio sili-
cio bandinio atsakas, kurio varza sieké 200 Q (3 pav.).
Akivaizdu, kad kristalinio silicio bandinio, veikiamo
mikrobangy spinduliuotés, jtampos jautris yra mazes-
nis, palyginti su bandiniais, kuriuose yra akytojo silicio
sluoksniy. Bandiniuose signaly poliskumg lemia spin-
duliuotés indukuotasis elektrony srautas - i$ pagrindi-
nio cSi sluoksnio j ASi sluoksnj.

Paprastai be temperatiros gradiento krintanti spin-
duliuoteé gali generuoti elektrovarg puslaidininkyje tik
per potencinj barjerg. Atliktame eksperimente ASi
sluoksnj turincioje struktaroje galima isskirti kelis po-
tencinius barjerus. Du i$ jy: metalas, oksidas ir puslai-
dininkis, kuris susidaro struktirose dél nataraliai uz-
auginto SiO, sluoksnio, virutinis - sidabras, oksidas,
akytasis silicis (Ag/SiO,/ASi), ir apatinis - sidabras,
oksidas, kristalinis silicis (Ag/SiO,/cSi). Treciasis po-
tencinis barjeras gali buti traktuojamas kaip akytojo
silicio ir kristalinio silicio (ASi/cSi) heterosanduros
barjeras, o ketvirtasis — laipsnisko tarpo struktira, kuri
atsiranda dél akytojo sluoksnio kiigio formos silicio vi-
duje (1 pav.). Pastarieji du barjerai (treciasis ir ketvirta-
sis) atsiranda dél kvantinio pagavimo efekto, susijusio
su draudziamojo energijos tarpo padidéjimu, atsizvel-
giant i akytuma (Shatkovskis et al., 2008) ir keiciant
akytojo silicio kagio skersmenj (Medvid’, 2012). Dél
$ios priezasties per kiekvieng barjerg gali bati sugene-
ruotos keturios elektrovaros, o jy suma sudaro aptikta
signalg. Kadangi mikrobangy spinduliuoté negali ge-
neruoti kravininky silicyje, manoma, kad visos ketu-
rios elektrovaros turéty atsirasti dél laisvyjy kravinin-
ky sildymo.

Zinoma, kad karityjy krivininky elektrovara in-
dukuojama per heterosandiirg, veikiant mikroban-
gy spinduliuotei (Suziedélis, 2009). Sio eksperimento
atveju ASi sluoksnio akytumas néra didelis (daugiausia
30 %), o potencinio barjero aukstis ASi-cSi heterosan-
daroje mazas, todél karstyjy kravininky elektrovara
per ji gali bati laikoma nereik§minga. Stebimas kris-
talinio silicio kolonéliy draudziamos energijos tarpo
plo¢io padidéjimas, kuris atsiranda tik esant siaures-
niam nei de$imt nanometry kolonéliy skersmeniui
(Medvid’, 2012). Kristaliniame silicyje pagaminto ASi
sluoksnio skersmuo akivaizdziai nesiekia tokiy mazy
verciy (3 pav.), todél galima pagrjstai neatsizvelgti ir j
akytojo tarpo struktiirg bei per jg sukeltg karstyjy kra-
vininky elektrovarg.

Jkaistant kravininkams, kraviai perskirstomi isei-
kvotame Ag/SiO,/ASi struktiros sluoksnyje (Mikha-
liak et al., 1979). Tai sukelia elektrinio pavir$iaus po-
tencialo pokytj. Potencialo poky¢io poliskumas yra
priesingas mikrobangy spinduliuotés sukeltam elek-
trovaros poliSkumui, nes padidéja elektrony srautas
potencialo kryptimi. Taigi, Ag/SiO,/ASi jungtis suku-
ria potencialo pokytj, kurio polisSkumas sutampa su
mikrobangy spinduliuotés signalo teigiama dalimi, o
Ag/SiO,/cSi jungtis ,,veikia® priesinga kryptimi. Gali-
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4 pav. Bandiniy jautrio priklausomybé nuo mikrobangy galios

mos dvi labiausiai tikétinos priezastys, kodél pirmoji
jungtis pranoksta antraja. Pirma priezastis — virSutinio
metalinio kontakto plotas yra daug mazesnis nei apa-
tinio kontakto (schemiskai jis pateiktas 2 pav.). Taigi,
méginj galime traktuoti kaip ,taskinj kontaktinj mi-
krobangy dioda“. Apskritai tagkinio kontaktinio diodo
jtampos ir galios jautris didéja proporcingai 1/7, kur r
yra tagko kontakto spindulys (A$montas et al., 1983),
(Asmontas, 1984). Taskinio kontakto voltvatinis jau-
tris S tirtas daugelyje darby, o jo iSraiska, taikant kars-
tyjy kravininky termoelektrovaros teorija, yra:

S~ F(5\P) g M

¢ia: F(s, p') - funkcija, priklausanti nuo impulso ir
energijos laiko relaksacijos laipsniy rodikliy, e — elek-
trono kriwvis, n, — kritvininky koncentracija, r — taski-
nio kontakto spindulys.

Taip yra dél padidéjusios elektrinio lauko koncen-
tracijos ir stipresnio laisvyjy kravininky kaitinimo Ze-
miau kontakto. Todél potencialo pokytis virSutiniame
kontakte yra didesnis, palyginti su potencialo pokyciu
apatinéje struktiiros dalyje, nes jis yra mazesnio ploto.

O antroji priezastis yra ta, kad akytojo bandinio

sluoksnio krastas gali buti traktuojamas kaip mikro- ar
net submikrokolonéliy rinkinys, padengtas metalu, t.
y. kaip taskiniy kontakty rinkinys. Taigi, daug didesn¢
aptikto signalo reiksme akytojo silicio méginyje galima
dar kartg paaiskinti, atsizvelgiant j minéta 1/1° priklau-
somybe. Dél tos pacios priezasties ASi sluoksnj turin-
¢io bandinio jtampos ir galios jautrio verté yra daug
didesné, palyginti su cSi bandiniais - siauresnis kon-
takto spindulys sukelia stipresnj elektrony kaitinimg ir
indukuoja didesnés vertés elektrovara (2 pav.).

Verta paminéti, kad violetinés $viesos LED CW
konstrukcijy apsvietimas kartu su mikrobangy impul-
sais neturéjo jtakos nei ASi bandinio atsako signalo
formai, nei dydziui. Sis eksperimentinis faktas taip pat
patvirtina karstyjy kravininky reiskinj, kuris tormuoja
signalg, o ne generuoja kravininkus i§ pavirsiaus lyg-
meny.

I§ bandiniy jtampos jautrio S = U/P priklausomybés
nuo mikrobangy galios matyti, kad jautris ASi sluoks-
nius turinc¢iuose bandiniuose yra keletu eiliy didesnis
nei cSi bandiniy jautris (4 pav.).

Isvados

1. Siauresnis kontakto spindulys sukelia stipresnj
kar$tyjy kravininky kaitinimg ir indukuoja didesnés
vertés elektrovarg.

2. Jautris akytojo silicio sluoksnius turin¢iuose ban-
diniuose yra keletu eiliy didesnis nei kristalinio silicio
bandiniy jautris.
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SENSITIVITY STUDY OF N-TYPE
MICROPOROUS SILICON DERIVATIVES

Jolanta Stupakova

Vilnius Gediminas Technical University

Summary. The possibilities of detecting micro-
wave radiation using porous silicon (PSi) derivatives
were investigated. Porous silicon layers were formed
by electrochemical etching of n-type 1 Q-cm resistiv-
ity (100) oriented silicon wafers in HF:C,H,OH:H,O
= 1:1:1 solution. After the etching process, the upper
nano porous layer was cleaned with 5% KOH aqueous
solution, the samples were washed with distilled water
and dried. 10 GHz frequency modulated rectangular
pulses with a repetition rate of 100 Hz and a maximum
pulse power of 3 W were emitted for the excitation of
the PSi specimens.

The paper presents the possibility of detecting
pulsed microwave radiation through silver/silicon ox-
ide/porous silicon structures and analyses the possi-
ble physical causes of the electromotive voltage signal.
The n-type porous layers were fabricated by a conven-
tional electrochemical etching procedure and exposed
to pulsed 10 GHz microwave radiation. The research
results show that the voltage and power sensitivity of
samples with porous silicon layers is at least one to
two orders of magnitude higher than that of samples
without a porous layer, and it is believed that they have
great potential to increase it further. The phenomenon
of heating of free carriers is considered to be respon-
sible for the generation of the signal. The conclusions
presented in the work are that a narrower contact ra-
dius causes stronger heating of the hot charge carriers
and induces a higher value electric motor; and sensitive
samples with porous silicon layers are several orders of
magnitude higher than crystalline silicon samples.

Key words: porous silicon, microwave radiation,
hot carriers, point contact.
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LENGVUJU AUTOMOBILIU DRAUDZIAMUJU [VYKIU ZALOS
VERTINIMO METODIKOS PRITAIKYMAS

Paulius Cernas', Saulius Nagurnas', Vytenis Surblys'?

WVilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, Vilnius
*Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje pateikiamas lengvyjy automobiliy draudZziamuyjy gv'yku; 7alos (toliau — DIZ) vertinimo tyrimas.
Siuo tyrimu siekiama pritaikyti matematinés statistikos modelius vertinant D]Z ir nustatyti vidutinius lengvyjy automobiliy
7alos dydzius konkreciais atvejais, kurie fiksuojami garantiniu automobiliy eksploatacijos laikotarpiu. Siam tikslui pasiekti,
remiantis didZiausios Lietuvoje veikian¢ios ne gyvybés draudimo jmonés eksperimentiniais duomenimis apie DIZ, atlikta
matematiné statistiné analizé, nustatyti lengvyjy automobiliy DIZ rodikliai. Apibendrinus gautus rezultatus nustatytas na-
grinéty automobiliy Zalos vidutinis nuostolio dydis, vidutinis kvadratinis nuokrypis, atlikta Zalos regresijos analizé, atsklei-
dzianti Zalos kiekio pasiskirstyma pagal Zalos nuostolio dydzius, ir pateikti $iy DIZ prognozés modeliai.

Reik$miniai Zodziai: draudZiamojo jvykio zala, matematinés statistikos modeliai, nuostolio dydis, Zalos tikimybe.

Ivadas

Dauguma, t. y. apie 71 proc., jskaitiniy eismo jvykiy
kaltininky yra vairuotojai. 2017 metais zala Lietuvos
ekonomikai dél 1 eismo jvykyje sugadinto materialiojo
turto vidutiniskai siekia 1 795 eurus. Nuostoliy dydis
daZniausiai priklauso nuo transporto priemoniy drau-
diky, bendroviy, kurios atlygina eismo jvykio metu pa-
tirta nukentéjusiojo Zalg pagal bendrosios civilinés at-
sakomybés draudimo arba KASKO draudimo taisykles.
Dazniausiai klientas, dalyvaves eismo jvykyje, draudi-
mo bendrovei tampa nuostolingas. Kadangi draudimo
jmonés pagrindinj uzdarbj sudaro klienty jmokos uz
tam tikro automobilio draudimg, draudimo kompani-
joms reikia papildomo statistinio svertinio koeficien-
to, kuriuo galima jvertinti klienty drausmingumg pries
draudziant objekta, t. y. jvertinti DIZ nuostolius. Todél
$iame tyrime, naudojantis matematinés statistikos me-
todais, vertinti lengvyjy automobiliy, patekusiy j eis-
mo jvykj, D]Z rodikliai.

Tyrimo tikslas - remiantis matematinés statistikos
modeliais i$analizuoti eksperimentiniy tyrimy duome-
nis, jvertinti konkrec¢iy draudziamuyjy jvykiy zalos tiki-
mybinius rodiklius, o modelius pritaikyti praktiskai.

Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiros, nagrinéjancios
D]Z vertinimo metodika, analize.

2. Sudaryti metodiky, kuria remiantis baty su-
kurti automobiliy D]Z vertinimo teoriniai ma-
tematinés statistikos modeliai.

3. Pritaikius matematinés statistikos modelius,
iSanalizuoti eksperimentinius duomenis ir su-
daryti D]Z vertinimo metodika, i$skiriant D]Z
vertinimo rodiklius.

Straipsnio struktara. Pateikta moksliniy darby, na-
grinéjanciy lengvyjy automobiliy D]Z, analizé, len-
gvyjy automobiliy patekimo j DIZ tyrimy apZvalga
tikimybe, lengvyjy automobiliy DIZ duomeny regis-
travimo metodika eksperimentiniams Zalos duome-
nims analizuoti, taitkomy matematinés statistikos mo-
deliy sudarymo metodika.

1. Lengvyjy automobiliy patekimo j
draudziamuosius jvykius apzvalga

Mokslinéje literatairoje aprasyti jvairiis automobi-
liy, patekusiy j draudziamuosius jvykius, tyrimai. Vie-
name i straipsniy (Sai & Naroznaja 2018) nagrinéjama
tikimybé patekti j draudziamajj eismo jvykj skirtingy
klasiy automobiliams. Tyrimo metu iSbandyti trijy
klasiy (kompaktinés, vidutinés ir visureigiy) automo-
biliai. Atliktas tyrimas vaziuojant realiais automobi-
liais ir tam tikrg laikg fiksuojant GPS ir OBD duome-
nis. Tyrimo metu surinkta daugybé duomeny, kuriais
vertinama tam tikros rasies automobilio rizika patekti
j eismo jvykj. Apibendrinus gautus duomenis, galima
teigti, kad visureigiy vairuotojams patekti j eismo jvy-
kj tikimybé yra maziausia (baly vidurkis yra auksc¢iau-
sias, palyginti su kity klasiy automobiliais). Zemiausias
balas uzfiksuotas kompaktinés klasés automobiliy, nes
didzigja laiko dalj toks automobilis eksploatuojamas
mieste, kur rizika pateikti j eismo jvykj yra didziausia.

Skirtingai nei J. N. Russo ir kity tyréjy straipsnyje
(2016), $io straipsnio autoriai jvertina rizikingg vairuo-
tojo, kuris gali sukelti eismo jvykj, elgesj. Nagrinéjama
priemoné, vadinama rizikos lygio vertinimo priemone
(angl. RITAL), kai vertinama automobilio rizika pa-
tekti  eismo jvykj, naudojant Bayeso tinklg (angl. Ba-
yesian Network, BN). Remiantis per CAN magistrale
surinkta informacija, apskaic¢iuojami kintamieji (pvz.,
raty sukibimo su kelio danga dydis ir reakcijos laikas),
tuo tarpu CAN pateikia tikimybe BN, kuriame vienu
metu atsizvelgiama j vairuotojo démesj, transporto
priemonés judéjima, aplinka, pvz., keliy infrastruk-
targ, org, ir informacijg i$ kity automobiliy. Autoriai
bandymais jrodeé, kad jy sukurta RITAL ir BN bendra
rizikos vertinimo sistema veikia ir pateikia konkrecius
rezultatus tam tikromis salygomis.

Kun-Feng ir kity tyréjy (2018) straipsnyje tiriama
galimybé patekti j eismo jvykj dviratei motorinei trans-
porto priemonei, pries tai iSanalizavus dazniausiai vai-
ruotojy, eksploatuojanciy tokig transporto priemone,
atliekamus veiksmus, dél kuriy jvyksta eismo jvykiai.
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Buvo tiriami draudziamieji eismo jvykiai, j kuriuos pa-
teko dviratés transporto priemonés. Sudarytos mate-
matinés priklausomybés, jvertinant tris veiksnius:
1) griztamgjj rysj, t. y. apibudinamas pasekmés
dydis;
2) saugumg, naudojant $alma;
3) rezultata, kuriam jtakg daro ne vienas, o keli
veiksniai.

Aprasytos dazniausios situacijos. Pasirinkta formu-
1é, kai kei¢iant koeficientg yra nustatomas suzalojimo
sunkumas.

Vadovaujantis Siais metodais, gautus zalos koefici-
entus galima tiksliai suskirstyti pagal matricy lentele ir
pateikti rekomendacijas, kaip gerinti eismo sauguma
keliuose.

Moksliniuose darbuose daznai pateikiami atlikti
eksperimentiniai tyrimai. Taciau svarbi ir tyrimy duo-
meny analizé, naudojant matematinés statistikos mo-
delius. Remiantis matematinés statistikos modeliais,
tikslinga sudaryti nagrinéjamy D]Z rodikliy prognoze.
Toks metodas pasirinktas ir Siame darbe.

2. Lengvyjy automobiliy draudziamyjy jvykiy
zalos duomeny registravimo metodika

Atliekant tyrimga, pasirinkti didziausig rinkos dalj
Lietuvoje turincios ne gyvybés draudimo jmonés len-
gvyjy automobiliy DIZ dydZiai. Naudoti tik ty auto-
mobiliy, kuriems galioja gamintojo garantija ir yra ne
senesni nei penkeriy mety, duomenys, todél visi DIZ
dydziai yra tiesiogiai susij¢ su garantinémis, autorizuo-
tomis remonto jmonémis, vykdanc¢iomis veiklg Lietu-
voje.

Sio tyrimo metu buvo fiksuojama trijy tipy DIZ:

1) bendrieji lengvyjy automobiliy, ne senesniy
kaip vieny mety, patekusiy i D], bendryjy su-
gadinimy nuostolio dydziai;

2) lengvyjy automobiliy, ne senesniy kaip vie-
ny mety, patekusiy j D], buferiy sugadinimy
nuostolio dydziai;

3) lengvyjy automobiliy, ne senesniy kaip vieny
mety, patekusiy j D], priekiniy stikly sugadini-
my nuostolio dydziai.

Visos D]Z buvo surinktos pagal 2018 metais drau-
dimo jmoneés registruotus draudziamuosius eismo jvy-
kius. Lengvyjy automobiliy DIZ sugrupuotos didéjimo
tvarka (sudaromos D]Z variacinés eilutés). Duomenys
apdoroti taikant matematinés statistikos metodus.

3. Eksperimentiniams Zalos duomenims
analizuoti taikomy matematinés statistikos
modeliy sudarymo metodika

Bendruoju atveju atsitiktiniai dydziai (transporto
priemoniy zala) dazniausiai pasiskirsto pagal norma-
lyji (Gausso) arba Veibulio skirstinj (Bertsche, 2008).

Pries iskeliant hipoteze, pagal kokj skirstinj yra i$sidés-
te atsitiktiniai dydziai, jie turi bati atitinkamai susiste-
minti (Bertsche, 2008; DeCoursey, 2003).

Pirmiausia, kaip buvo minéta anksc¢iau, duomenys
sugrupuoti reik§miy didéjimo tvarka, po to suskirstyti
i skai¢iuojamuosius intervalus. Tam pirmiausia reikia
nustatyti intervalo imties dydj pagal formule:

p—_ AL (1)
1+3,31gN
¢ia: AL=t,, —t,., N - visy atsitiktiniy dydziy (zalos)

skaicius.
Pasirenkamas skaic¢iuojamyjy intervaly skaicius
pagal formule:

— )
h
¢ia: h — intervalo imties dydis.
Kai atsitiktiniy dydziy vertés yra sugrupuotos i in-
tervalus, apskai¢iuojamas vidutinis tiriamojo objekto
dydis:

Toia = T, I (3)

1

¢ia: T,, - vidutiné reik§meé, atitinkanti i-ojo (nagrinéja-

mojo) intervalo vidurkj, m, — zalos skaicius intervale.
Vidutinis kvadratinis nuokrypis o apskaiciuotas

pagal formule:

(4)

Variacijos koeficientas v apskaiciuotas:

T (5)

T via

Atsizvelgiant j gauta variacijos koeficiento verte,
galima iskelti hipoteze¢ dél tiriamojo objekto atsitikti-
niy dydziy zalos pasiskirstymo désnio (Bertsche, 2008;
DeCoursey, 2003). Jei variacijos koeficiento verté yra
0,33 < v, iskeliama hipotezé, kad atsitiktiné Zalos verté
(kiekio iki zalos dydzio) yra pasiskirs¢iusi pagal nor-
maliojo pasiskirstymo (Gausso) désnj. Jei apskaiciuotas
variacijos koeficientas yra 0,33 < v < 1, iSkeliama hipo-
tezé, kad atsitiktiniai dydziai pasiskirste pagal Veibulio
skirstinj. I§keltai hipotezei patvirtinti apskaic¢iuojamas
Pirsono patikimumo kriterijus x?, (Bertsche, 2008; De-
Coursey, 2003):

. _(m-N-p) (6)
2=
‘ Z] N-p,

Cia p, — statistiné tikimybé jvykti zalai.

Apskaiciuota Pirsono koeficiento reiksmeé yra ly-
ginama su lenteléje pateikta koeficiento reik$me. Jei
Xent > X Pasirenkama, kad pasiskirstymo désnis yra
tinkamas apibudinti atsitiktiniy dydziy pasiskirstyma.
Nustacius konkrety atsitiktiniy dydziy pasiskirstymo
désnj, galima apibrézti D]Z vertinimo rodiklius ir pa-
teikti zalos prognoze.

Kadangi $iame tyrime nagrinéjami du zalos tipai
pasiskirste pagal Veibulio skirstinj, o vienas — pagal
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Gausso désnj (zr. tolimesnj tyrimo aprasyma), nusta-
tomi $ie pagrindiniai patikimumo rodikliai ir braizo-
mos jy charakteristikos (1-6 pav.).

Veibulio skirstinio atsitiktinio dydzio empiriné pa-
siskirstymo histograma ir teoriné diferencialiné funk-
cijaa - f(T).

a-A(T) = LD 7)

P(T)’

Cia: a - pasiskirstymo parametras; f{T) - diferencialiné
funkcija, P(T) - pasiskirstymo funkcija.

o6 e
LT e

0l

]

2] 137e (L4 oe Lo ki 5T alza A 5575 Fur

1 pav. DIZ, kai buvo vertinami automobiliy sugadinimai,
integralinés pasiskirstymo funkcijos: P(T) - tikimybé, kad zala
nebus padaryta, F(T) - tikimybé, kad Zala bus padaryta

Saltinis: sudaryta autoriy.

2 pav. D]Z, kai buvo vertinami automobiliy buferiy sugadinimai,
integralinés pasiskirstymo funkcijos: P(T) - tikimybé, kad Zzala
nebus padaryta, F(T) - tikimybé, kad zala bus padaryta

Saltinis: sudaryta autoriy.

= 1% a1 ] Lo ] Lo i [ 4 1 nw b=
3 pav. DIZ, kai buvo vertinami automobiliy stikly sugadinimai,
integralinés pasiskirstymo funkcijos: P(T) - tikimybé, kad Zala
nebus padaryta, F(T) - tikimybé, kad Zala bus padaryta
Saltinis: sudaryta autoriy.

Integraliné D]Z pasiskirstymo funkcija P(T), atitin-
kanti DIZ tikimybe jvykti, nuo pasiskirstymo funkcijos
F(T), atitinkan¢ios D]Z tikimybe nejvykti:

F(T) =l—exp{—(£]w ] (8)

Patikimumas apskaic¢iuojamas:

P(T) =1-KT). 9)

4. Eksperimentinio duomeny (DIZ) tyrimo
analizés matematinés statistikos modeliais
rezultatai

Remiantis D]Z tikimybiy integraliniy pasiskirsty-
mo funkcijy grafikais (1-3 pav.), galima tiksliai nusta-
tyti, kokig procentine dalj sudaro tikimybeés, kad DIZ
dydis sieks tam tikrg reik$me. Bendru atveju nustatyta,
kad lengvyjy automobiliy iki vieny mety senumo DIZ
dydis 80 proc. siekia iki 1 280 Eur.

Remiantis 7-9 pav. pateiktais grafikais, galima tiks-
liai prognozuoti, koks zalos dydis tikétinas konkre¢iam
automobiliui arba koks nuostolio dydis tikétinas suga-
dinus automobilio tam tikrg kébulo dalj draudziamojo
eismo jvykio metu. Kiekvienu atveju, jstacius bet kokia
x reik$me j regresijos lygtj, paklaida, atitinkanti y ayje
esantj eismo jvykiy kiekij, gali siekti iki 3 proc.

Bendru atveju pagal visus tris eksperimentiniu
budu gautus regresijos grafikus galima tiksliai progno-

- -1 it Bb i Al N o818 0N e of am B8e- BNk

4 pav. DIZ, kai buvo sugadinti automobiliai, tikimybiy histograma
ir teorinés diferencialinés funkcijos a - f(T) grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy.

| | =

5 pav. D]Z, kai buvo sugadinti automobiliy buferiai, tikimybiy
histograma ir teorinés diferencialinés funkcijos a - AT) grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy.
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6 pav. D]Z, kai buvo sugadinti automobiliy priekiniai stiklai,
histograma ir teorinés diferencialinés funkcijos a - f(T) grafikas
Saltinis: sudaryta autoriy.

5 il e L e ] 7 anan an s For

7 pav. DIZ atvejy, kai sugadintas automobilis, nuostolio dydZiy
i$sidéstymas intervalais ir regresijos kreivé
Saltinis: sudaryta autoriy.

- e [ i (1 "] [ = i

8 pav. DIZ atvejy, kai sugadintas automobilio buferis, nuostolio
dydziy iSsidéstymas intervalais ir regresijos lygtis
Saltinis: sudaryta autoriy.

L= 1 o L F0 L] EF] HE

9 pav. D]Z atvejy, kai sugadintas automobilio priekinis stiklas,
nuostolio dydziy i$sidéstymas intervalais ir regresijos lygtis
Saltinis: sudaryta autoriy.

zuoti, koks zalos dydis tikétinas konkre¢iam automo-
biliui arba koks nuostolio dydis tikétinas sugadinus au-
tomobilio tam tikra kébulo dalj draudziamojo eismo
jvykio metu.

Isvados

1. Remiantis atliktu tyrimu, galima teigti, kad na-
grinéty lengvyjy automobiliy D]Z fiksuojama dar ga-
rantinio lajikotarpio metu, t. y. Zalos nuostolio dydis
yra tiesiogiai priklausomas nuo autorizuoty remonto
jmoniy jkainiy.

2. Apibendrinus eksperimentinius duomenis ir pri-
taikius matemating statistikg, buvo nustatyti vidutiniai
DIZ dydziai T, ;:

« [Ivairiy lengvyjy automobiliy, ne senesniy nei
vieni metai, registruoty 2018 metais, vidutinis
DIZ dydis T, =T, =942,38 Eur. Kadangi vari-
acijos koeficientas v siekia 0,87, buvo taikomas
Veibulio désnis.

« Vokisky lengvyjy automobiliy, ne senesniy
nei vieni metai, registruoty 2018 metais, vi-
dutinis draudiminiy jvykiy, kuriy metu buvo
sugadinti tik automobiliy buferiai, Zalos dydis
T, = 529,39 Eur. Kadangi variacijos koeficien-
tas v siekia 0,42, buvo taikomas Veibulio dés-
nis.

 Japonisky lengvyjy automobiliy, ne senesniy
nei vieni metai, registruoty 2018 metais, vidu-
tinis draudiminio jvykio, kuriy metu buvo su-
gadinti tik automobiliy priekiniai stiklai, zalos
dydis T,,, = 570,00 Eur. Kadangi variacijos ko-
eficientas v siekia 0,27, buvo taikomas norma-
liojo pasiskirstymo (Gausso) désnis.

3. Sudaryti matematinés statistikos modeliai gali
bati sekmingai naudojami atliekant lengvyjy automo-
biliy DIZ rodikliy prognoze, optimizuojant draudimo
bendrovéms prognozuoti galimus automobiliy Zalos
dydzius.

4. Regresijos grafiky ir eksperimentiniy duomeny
neatitiktis siekia tik 3 proc., taigi, darytina prielaida,
kad matematinés statistikos modeliai gali bati sékmin-
gai pritaikyti atliekant lengvyjy automobiliy DIZ ro-
dikliy prognoze ir optimizuojant galimybe draudimo
bendrovéms prognozuoti galimus automobiliy Zalos
dydzius.
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Summary. This article presents a study on a dam-
age of insured light vehicles. The aim of this study is to
apply the mathematical statistics to insured event dam-
age of light vehicles through warranty period as well as
to forecast the average damage of it in different cases.
In order to achieve this aim, based on the collected ex-
perimental data, a mathematical statistical analysis was
performed from one of the largest insurance compa-
nies in Lithuania, which determined the indicators of
damage for passenger cars. According to the results of
the data analysis, the average insured event damage,
standard deviation, distribution of damages by extent
has been assessed.

Key words: insured event, models of mathematical
statistics, value of damage, damage probability.
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SKAITINIO MODELIAVIMO BUDU

Tadas Vipartas"?, Alfredas Rimkus"?

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius
2Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius

Anotacija. Hibridiniy automobiliy sistemos, vertinancios eksploatavimo salygas ir vaziavimo dinamika, remiasi skirtin-
gais valdymo algoritmais, kurie uztikrina pakankama varanciaja jéga, ta¢iau maksimaliai taupo degaly energijg ir taip mazi-
na ter$aly emisijas. Skaitinio modeliavimo programa AVL CRUISE sudarytu hibridinio automobilio skaitiniu modeliu sie-
kiama jvertinti degaly sanaudy ir anglies dioksido priklausomybe nuo aukstos jtampos baterijos talpos, naudojant pasauline
suderinta lengvyjy automobiliy bandymy procedurg. Visas vaziavimo ciklas yra sudarytas ir keturiy greic¢io etapy - mazo,
vidutinio, didelio ir itin didelio, kuriais siekiama imituoti hibridinio automobilio vaziavimg miesto, priemies¢io, uZmies¢io
keliais ir greitkeliu. Gauti rezultatai rodo, kad hibridinio automobilio baterijos talpa turi bati koreguojama, atsiZvelgiant j

numatomas eksploatacijos salygas.

Reik$miniai ZodzZiai: hibridiniai automobiliai, anglies dioksidas, degaly sanaudos, aukstos jtampos baterijos talpa, skai-

tinis modeliavimas, AVL CRUISE.

Ivadas

2019 metais Europos Komisija paskelbé Europos
zaligja kursa (Pietzcker ir kt., 2021), kurio pagrindinis
tikslas — didinti Europos Sajungos (ES) ekonomikos
tvarumg ir siekti, kad Europa iki 2030 m. CO, emisija
sumazinty bent iki 55 proc., palyginti su 1990 m. (Eu-
ropos Komisija, 2020), o iki 2050 m. tapty neutrali kli-
matui, neiSmetanti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy
(Europos Komisija, 2021). Norint pasiekti uzsibrézty
tiksly, ES $alims batina investuoti j ekologiskas tech-
nologijas, mazinant ter$aly emisijas (Europos Komisi-
ja, 2019).

Hibridinéms transporto priemonéms skiriama vis
daugiau démesio dél mazesnio iSmetamy tersaly kie-
kio (Rahman ir kt., 2016), nes esant mazai apkrovai
naudojama tik elektriné pavara, o atsiradus galios po-
reikiui - paleidziamas vidaus degimo variklis (VDV)
(Un-Noor ir kt., 2017). Hibridiniy automobiliy siste-
mos, atsizvelgdamos j eksploatacijos salygas ir vaziavi-
mo dinamika, priima skirtingus valdymo sprendimus,
batinus uztikrinti pakankamg varanciajg jéga, taciau
maksimaliai taupo degaly energija (Tran ir kt., 2020)
ir taip mazina tarsa.

Didziausias hibridiniy automobiliy privalumas -
efektyvesnis vidaus degimo variklio veikimas didesnés
apkrovos zonose. Elektriniam varikliui budingas dide-
lis sukimo momentas, kai stikiai mazi, todél yra suma-
zinamas VDV sukimo momento poreikis (Balct ir kt.,
2021), kuris, kaip ir efektyvumas, labai priklauso nuo
stkiy bei apkrovos (Ruan ir kt., 2017). Varikliy efek-
tyvumo sumazéjimas nuo greicio yra palyginti mazas,
ypac kai stkiai dideli (Zhang ir kt., 2017). Hibridiniy
automobiliy degaly sagnaudy ir anglies dioksido suma-
zéjimas yra jvardijamas vienu esminiu privalumu, pa-
lyginti su VDV varomais automobiliais (Taymaz ir kt.,
2014).

Sio straipsnio tikslas - pritaikius pasauline suderin-

ta lengvyjy automobiliy bandymy procediirg, remian-
tis skaitinio modeliavimo programa AVL CRUISE,
nustatyti degaly sanaudy ir anglies dioksido emisijos
pokytj keic¢iant hibridinio automobilio aukstos jtam-
pos baterijos talpa.

1. Hibridinio automobilio skaitinio
modeliavimo metodika

Sudarant skaitinj hibridinio automobilio modelj
(1 pav.), parinktas keturiy cilindry, 2 494 cm’ darbinio
tario kibirkstinio uzdegimo variklis (2), kurio maksi-
mali galia - 114 kW, esant 5 700 min™". Maksimalus su-
kimo momentas - 206 Nm, esant 4 400- 4 800 min™".
(Automobilio prototipas - TOYOTA RAV4 HV, vari-
klio kodas - 2AR-FXE).

Hibridine pavarg sudaro du nuolatinés srovés elek-
triniai varikliai: 1 variklis-generatorius (13), 2 variklis-
generatorius (12) ir aukstos jtampos baterija (18). 2
variklis-generatorius pasiekia maksimalig 105 kW ga-
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1 pav. Hibridinio automobilio skaitinio modelio schema
Saltinis: sudaryta autoriy.
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lig ir maksimaly 270 Nm sukimo momentg, kurj per
transmisija (3) ir diferencialg (14) perduoda j prieki-
nés asies varanciuosius ratus. 1 variklis-generatorius
modelyje atlieka vidaus degimo variklio paleidimo ir
aukstos jtampos baterijos jkrovimo funkcijas. Visos
hibridinés sistemos, taip pat ir kibirkstinio uzdegimo
variklio, maksimali galia yra 147 kW.

Aukstos jtampos nikelio-metalo hidrido baterija
sudaryta i$ 34 moduliy, kiekviename i$ jy yra po 6 ele-
mentus (i$ viso 204 vnt.), kurie elektrinéje grandinéje
sujungti nuosekliai. Vieno elemento nominali jtampa
yra 1,2 V, bendra baterijos nominali jtampa - 244,8 V,
talpa — 6,5 Ah. Aukstos jtampos baterijos didziausia
jkrovimo jtampa sudarytame modelyje yra 300 V, i$-
krovimo - 220 V. Bendra aukstos jtampos baterijos
masé - ~30,6 kg (vieno elemento masé - ~150 g).

Hibridinio automobilio skaitiniame modelyje yra
naudojama antipraslydimo kontrolés sistema (17)
(angl. Anti Slip Control - ASC), kuri uztikrina va-
ranciyjy raty sukibima su vaziuojamgja kelio danga
ir neleidzia jiems praslysti, kai automobilis greitéja.
Stabdymo ir greitéjimo charakteristikos pateiktos au-
tomobilio salono sistemoje (16). Rodikliy stebésenai ir
gauty rezultaty analizei naudojama duomeny surinki-
mo ir atvaizdavimo sistema (20).

Siekiant, kad modelyje sudarytas vaziavimo ciklas
baty kuo artimesnis jprastoms automobilio vaziavi-
mo salygoms kelyje, yra taikoma pasauliné suderinta
lengvyjy automobiliy bandymy procedira, kurios su-
miné vaziavimo ciklo trukmé - 30 minuciy (1 800 s),
nuvaziuotas atstumas — 23,25 km. Modelyje visg vazia-
vimo ciklg (2 pav.) sudaro keturi etapai:

o mazo greicio (vidutinis greitis - 25,0 km/h, maksi-
malus - 56,5 km/h, vaziavimo trukmeé -589 s, su-
stojimo trukmé - 156 s),

o vidutinio grei¢io (vidutinis greitis - 44,4 km/h,
maksimalus - 76,6 km/h, vaziavimo trukmeé — 433 s,
sustojimo trukmé — 48 s),

o didelio greicio (vidutinis greitis — 60,5 km/h, mak-
simalus — 97,4 km/h, vaziavimo trukmeé — 455 s, su-
stojimo trukmeé - 31 s),

o itin didelio greic¢io (vidutinis greitis — 93,7 km/h,
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2 pav. Hibridinio automobilio skaitinio modelio vaziavimo
ciklas pagal pasauline suderintg lengvyjy automobiliy bandymy
procediira
Saltinis: sudaryta autoriy.

maksimalus - 131,3 km/h, vaziavimo trukmeé -

323 s, sustojimo trukmé - 7 s).

Siais vaziavimo ciklo etapais yra imituojamas hibri-
dinio automobilio vaziavimas miesto, priemiescio, uz-
miescio keliais ir greitkeliu.

2. Skaitinis modeliavimas AVL CRUISE
programa: pradiniy duomeny parinkimas ir
gauty rezultaty analizé

Siekiant jvertinti degaly sanaudy ir CO, pokytj, su-
darytame hibridinio automobilio modelyje yra anali-
zuojami trys skirtingi atvejai kei¢iant aukstos jtampos
nikelio-metalo hidrido baterijos talpa (6,5 Ah, 13 Ah,
19,5 Ah), kurios pradinis jkrovimo lygis — 100 proc.

Didinant baterijos talpa, didinama bendra hibri-
dinio automobilio masé. Nominali jtampa nesikeicia
(244,8 V), nes papildomi elementai elektrinéje gran-
dinéje jungiami lygiagreciai. Norint uztikrinti aukstos
jtampos baterijos ilgaamziskuma, maksimali leistina
jkrovimo jtampa modelyje apribota iki 300 V, mini-
mali - 220 V.

Sudaryta vieno baterijos elemento jkrovimo cha-
rakteristika (3 pav.), nurodant jkrovimo lygj ir jtampos
reik§mes: minimali jtampa - 1,08 V, nominali - 1,2 V,
maksimali - 1,47 V. Elemento i$krovimo charakteris-
tika sudaryta pagal tokia pacig jtampos priklausomybe
nuo iskrovimo lygio.

Vaziavimo ciklas pagal pasauling suderintg lengvy-
juy automobiliy bandymy procediira modelyje yra su-
darytas i$ keturiy etapy: vaziuojantis mazu grei¢iu hi-
bridinis automobilis sustoja ir stovi (greitis = 0 km/h)
26,5 proc. $iam etapui skirto vaziavimo laiko, vidu-
tiniu - 11,1 proc., dideliu - 6,8 proc. ir itin dideliu -
2,2 proc. Tokiu badu yra imituojamas $alto kibirksti-
nio uzdegimo variklio paleidimo rezimas.

Hibridinio automobilio vaziavimo ciklo bandymai
atlikti parinkus 6,5 Ah aukstos jtampos baterijos tal-
pa, naudojant 95 oktaninio skaiciaus benzing, kurio
$ilumingumas - 43,5 MJ/kg. Vidutinés degaly masés
sanaudos yra 7,42 kg/h (4 pav.). Vertinant kiekvieng
vaziavimo ciklo etapa, maziausios vidutinés sgnau-
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LY

Baterijos elements jkrovimo gampa, ¥

L M L i
v » ] ] ] iG]
Batenjos elemento jkrovimo kygis, %

3 pav. Aukstos jtampos baterijos elemento jkrovimo charakteris-
tika
Saltinis: sudaryta autoriy.
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skaitinio modeliavimo budu
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4 pav. Degaly sanaudy pokytis pagal pasauline suderinta lengvujy

automobiliy bandymy procediira. Baterijos talpa — 6,5 Ah
Saltinis: sudaryta autoriy.
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5 pav. Degaly sanaudy pokytis pagal pasauline suderinta lengvuyjy
automobiliy bandymy procediira. Baterijos talpa - 13,0 Ah
Saltinis: sudaryta autoriy.

dos, kai automobilis vaziuoja mazu greiciu - 5,56 kg/h
(miesto rezimu). DidZziausios vidutinés sgnaudos fik-
suojamos, kai automobilis vaziuoja itin dideliu grei-
¢iu - 9,80 kg/h.

Didinant hibridinio automobilio aukstos jtampos
baterijos talpg iki 13,0 Ah, matomas degaly sanaudy
sumazéjimas (5 pav.). Vidaus degimo variklis yra pa-
leidziamas reciau ir dirba trumpesnj laikg. Maziausios
vidutinés sgnaudos, kai automobilis vaziuoja mazu
grei¢iu - 5,16 kg/h, didziausios vidutinés sanaudos —
itin dideliu greic¢iu - 9,81 kg/h.

Didziausias vidutinis degaly sumazéjimas pasie-
kiamas, kai baterijos talpa padidinama iki 19,5 Ah
ir automobilis vaziuoja mazu grei¢iu - 3,72 kg/h (6
pav.). Daugiausia degaly vidaus degimo variklis su-
naudoja, kai automobilis vaziuoja itin dideliu grei¢iu —
9,81 kg/h.

Hibridinio automobilio i$metamas anglies dioksi-
do kiekis tiesiogiai priklauso nuo sunaudojamy dega-
ly masés. Pastebima tendencija, kad didinant aukstos
jtampos baterijos talpa (6,5 Ah iki 13 Ah ir 19,5 Ah)
anglies dioksido sumazéja, kai automobilis vaziuoja tik
mazu ir vidutiniu greiciu dél sukaupto didesnio elek-
tros energijos kiekio baterijose (7 pav.).

Dideliu ir itin dideliu grei¢iu vaziuojancio automo-
bilio baterijos talpa jtakos emisijoms neturi, nes, atsi-
radus didesniam galios poreikiui, uzvedamas vidaus
degimo variklis. Vaziuojant itin dideliu greiciu ir pa-

i1 i -l !
LI
L0 1o .
- - = = )
6 pav. Degaly sanaudy pokytis pagal pasauline suderintg lengvyjy
automobiliy bandymy procediirg. Baterijos talpa — 19,5 Ah
Saltinis: sudaryta autoriy.

® Makss greinis @ Viduings gredtis Dridelis greinis lun didelss grewis

= I

Amglies dioksidas, kgl

6.5 Ak 13,0 Ak 19,5 Ak

7 pav. Anglies dioksido emisijos priklausomybé nuo aukstos
jtampos baterijos talpos
Saltinis: sudaryta autoriy.

didinus baterijos talpg iki 19,5 Ah, CO, kiekis Siek tiek
padidéja (~1,3 %) dél padidéjusios automobilio masés.

Isvados

Hibridinio automobilio veikimo skaitinis modelia-
vimas atliktas taikant pasauline suderintg lengvyjy au-
tomobiliy bandymy procediirg, kuria siekiama imituoti
automobilio vaziavima miesto, priemiesc¢io, uzmiesc¢io
keliais ir greitkeliu. Nustatytos $ios energetiniy ir eko-
loginiy rodikliy pokyc¢io tendencijos keic¢iant hibridi-
nio automobilio aukstos jtampos baterijos talpa:

1. Didinant hibridinio automobilio baterijos tal-
pa nuo 6,5 Ah iki 19,5 Ah, baterijos masé iSauga nuo
~31 kg iki ~93 kg ir tai padidina automobilio riedéjimo
varzg bei inercija.

2. Miesto salygomis mazu (~25,0 km/h) greiciu
vaziuojan¢io hibridinio automobilio degaly sgnau-
dos sumazéja ~33 proc., nes padidinus baterijos talpa
(nuo 6,5 Ah iki 19,5 Ah) daugiau i$naudojama rege-
neracinio stabdymo metu sukaupta elektros energija,
o vidaus degimo variklis yra uzvedamas rec¢iau ir dirba
trumpesnj laika.

3. Didinat vidutinj hibridinio automobilio grei-
ti nuo mazo (~25,0 km/h) iki itin didelio greitkelio
greicio (~93,7 km/h), vidutinés degaly sanaudos auga.
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Jtakos neturi ir baterijos talpa, nes, didéjant energijos
poreikiui jveikti oro pasiprie$inima, mazéja energijos
dalis, gaunama i$ elektros variklio, ir intensyviau nau-
dojamas vidaus degimo variklis.

4. Vaziuojant greitkeliu itin dideliu (~93,7 km/h)
greiciu, didesnés talpos baterija turi labai maza jtaka
degaly sgnaudoms, nes stabdymo metu regeneruota
elektros energija naudojama santykinai maziau, pa-
lyginti su degaly energija, o energijos poreikis jveikti
riedéjimo varzg papildomai iSauga dél sunkesnés ba-
terijos.

5. Hibridiniu automobiliu vaziuojant mieste mazu
bei vidutiniu grei¢iu, parinkus optimalig baterijos tal-
pa ir efektyviai iSnaudojant stabdymo energijos rege-
neracija, galima gerokai (~33 %) sumazinti CO, emi-
sija. Skaitiniu modeliavimu nustatyta, kad itin dideliu
grei¢iu greitkeliu vaziuojancio automobilio didesnés
talpos baterija CO, emisijos ne tik nemazina, bet gali
ir nedaug didinti.

Padéka

Autoriai dékoja AVL kompanijai uz galimybe pri-
taikyti transporto priemoniy sistemy ir transmisijos
skaitinio modeliavimo programa AVL CRUISE. Si pro-
grama buvo panaudota hibridinio automobilio degaly
sanaudy ir anglies dioksido priklausomybei nuo bate-
rijos talpos tirti ir rezultatams pristatyti. Tarp Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Transporto inzineri-
jos fakulteto ir ,,AVL Advanced Simulation Technolo-
gies“ sudaryta bendradarbiavimo sutartis.
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DEPENDENCE OF HYBRID CAR FUEL
CONSUMPTION AND CARBON DIOXIDE
ON BATTERY CAPACITY USING
NUMERICAL MODELING METHOD

Tadas Vipartas®’?, Alfredas Rimkus"?

"Vilnius College of Technologies and Design
2Vilnius Gediminas Technical University

Summary. Hybrid car systems that evaluate oper-
ating conditions and driving dynamics are based on
different control algorithms that ensure sufficient dri-
ving force, but maximizes fuel energy savings and thus,
reduce pollutant emissions. Numerical simulation
program AVL Cruise’s model of a hybrid car aims to
evaluate the dependence of fuel consumption and car-
bon dioxide on the capacity of a high-voltage battery
using the Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedure. The entire driving cycle is also composed of
four speed stages — low, medium, high and ultra-high,
which aim is to simulate the driving of a hybrid car in
the city, suburbs, on country roads and the highway.
The obtained results show that the battery capacity of
the hybrid car must be adjusted depending on the ex-
pected operating conditions.

Key words: hybrid cars, carbon dioxide, fuel con-
sumption, capacity of high voltage battery, numerical
modeling, AVL Cruise.
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TRIATRAMIU SIJU JRAZU SKAICIAVIMO BUDU ANALIZE

Jurijus Tretjakovas

Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, Vilnius

Anotacija. Triatramés sijos yra placiai naudojamos mechanikos, transporto, aviacijos ir statybos inZinerijoje. Veleno,
jtvirtinto trijuose guoliuose, skai¢iuojamasis modelis taip pat gali buti analogi$kas triatramés sijos modeliui. Tokiy kons-
trukciniy elementy jrazos skai¢iuojamos sprendziant kanoniniy pusiausvyros lygéiy sistema jvairiais budais: grafoanaliti-
niu, Moro, energetiniais metodais, naudojant tipines formules arba kompiuterines programas ir kt. Straipsnyje bus i$anali-

zuoti $iy budy privalumai.

Reik$miniai ZodzZiai: triatramé sija, statinio nei§sprendziamumo laipsnis, lenkimo momentas.

Ivadas

Daug konstrukcijos elementy masinose, mechaniz-
muose ir pastatuose yra statiskai nei§sprendziami. To-
kie elementai yra standesni ir patikimesni, taciau turi
ir neigiamy ypatybiy: juos sunkiau montuoti, gaminti,
jie brangesni, dél darbo aplinkoje vykstanciy tempera-
tiros pokyciy (saulés spinduliy, vidaus variklio tempe-
rattiros kilimo, Silumos katilo temperatiros poky¢iy ir
pan.) ar netikslaus montavimo (pavyzdziui, nesilaikant
technologinio surinkimo proceso) tokiose sijose gali
atsirasti nepageidaujamy vidiniy jégy pakitimy (Atko-
¢itnas ir Nagevicius, 2004, Cizas, 201 1).

Triatramiams elementams skai¢iuoti taikomi jvai-
ris metodai: jégy metodas, poslinkiy metodas ir kt.
Naudojami ir skirtingi budai: grafoanalitinis, tipinés
formulés pasitelkus superpozicijos principg, skaitiniai
metodai ir pan.

Universalus ir populiarus jrazy skai¢iavimo meto-
das yra jégy metodas (Hibbeler, 2011, Vislavic¢ius ir
kiti, 2008 m., Bhattiprolu et al., 2013), kurio algoritmas
toks:

* nustate sijos statinio neiSsprendziamumo laipsnj
k (pagal inzinerine ar matemating metodikas), atpa-
laiduojame joje atitinkamai k pertekliniy rysiy. Taip
gaunama stati$kai iSsprendziama sistema, vadinama
pagrindine sistema;

* prie pagrindinés sistemos vietoje atpalaiduotojo
rysio pridedame atpalaiduotojo rysio kryptimi nezino-
mas jégas ar neZinomus momentus;

* apskai¢iuojame pagrindinés sistemos skersines jé-
gas ir lenkimo momentus;

* apskai¢iuojame pagrindinés sistemos lenkimo
momentus nuo vienetiniy apkrovy, pridéty vietoj at-
palaiduotojo rysio;

* k karty statiSkai nei$sprendziamai sijai parinkus
pagrindine sistemg parasoma tokia kanoniniy lygéiy
sistema:

O, X +0, - X+ ... +08,- X, +A1=0,

O, X406, - X, + .. +0,- X, +A3=0, 0

O X 8, - X, + .. + 8, Xi+ Ak =0.

Si jégy metodo kanoniniy lygéiy sistema grindzia-

ma teiginiu, jog ekvivalentinés pagrindinés sistemos
poslinkiai atpalaiduotojo rysio kryptimi privalo bati
lygis nuliui.

Triatramis elementas yra vieng kartg statiskai neis-
sprendziamas, todél (1) lygciy sistema uzrasoma taip:

8, X+ A;=0; (2)

¢ia: A} - pagrindinés sistemos poslinkis atpalaiduoto-
jo rysio kryptimi; Sji - pagrindinés sistemos poslinkis
atpalaiduotojo rysio kryptimi nuo vienetinés apkrovos
(vienetinés jégos X, arba vienetinio momento M,).

Apskaiciave poslinkius bet kuriuo metodu galime
rasti rysio jéga X arba momentg M.

Temos aktualumas. Pastatuose ir masinose nau-
dojami trijy atramy elementai yra populiaras. Kons-
truktoriui ar projektuotojui, atliekanc¢iam triatramiy
sijy ar net veleny stiprumo ar standumo skaiciavimus,
biina keblu pasirinkti skai¢iavimo metoda. Straipsnyje
apzvelgiami kai kuriy metody taikymo privalumai ir
trakumai.

Tyrimo objektas. Straipsnyje nagrinéjamos triatra-
mes sijos.

Darbo tikslas — pritaikyti jvairius metodus spren-
dziant triatramés sijos kanoniniy lyg¢iy sistemas.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

o Sukurti keletg triatramiy sijy skai¢iuojamyjy
modeliy.

o Skaiciuoti parinkty pagrindiniy sistemy po-
slinkius grafoanaliti$kai ir naudojant tipines
formules.

o DPritaikyti kompiutering skai¢iuojamaja progra-
mga triatramés sijos jragZoms rasti.

Tyrimo metodika. Triatatramiy sijy kanoniniy lyg-
¢iy poslinkiai skai¢iuojami grafoanalitiniu, analitiniu
ir skaitiniu metodais (5).

1. Trijy atramy sijy skaicinojamoji schema

Analizei pasirinktos dvi triatrameés sijos (1 pav.) su
ruozy ilgiais [ ir apkrautos tolygiai i§skirstytu kraviu gq.
Viena i$ sijy su konsolémis (a) vadinsime pirmaja sija,
kitg su atramomis krastuose (b) — antraja sija.

Sijy skai¢iuojamosios schemos (2 pav.) generuo-
jamos pasirenkant parametry reik$mes: ruozo il-
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gis — I = 1,80 m, linijinis tolygiai iSskirstytas kravis -
q =30 kN/m.

a) q
rr r v v v vv vy
A C B
b) q
L 1 111
A D B

1 pav. Triatramiy sijy pradinés schemos (a) ir (b)
Saltinis: sudaryta autoriaus.

a) 8 kN/m
r rr vy vy
_.I 3'__. 3.6m . 3.6 '__.l.E._
& kN/m

ifem 1.8

il -——

2 pav. Triatramiy sijy skai¢iuojamosios schemos
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Statiskai nei§sprendziamy sistemy analizés atvejais
(Atkoc¢itnas ir Nagevicius, 2004, Cizas, 2011) nekin-
tant skerspjaviui ir medziagai standis E - I laikomas
const.

2. Pagrindiniy sistemy variantai

Parenkame kiekvienai triatramei sijai po vieng pa-
grinding sistemg.

Sijai su konsolémis patogu atmesti vidurine atrama
(3 pav.) ir gauti dviatrame sija.

g kN/m

’ X=1
|8 36m 3.6 1.8

3 pav. Sijos su konsolémis pagrindiné sistema
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Antrajai sijai pasirenkama atmesti tarp krastiniy
atramy esantj jtvirtinima (4 pav.).

#kNm
r 7T rr 1 r1
xX=1 *
3.6m 1.8

4 pav. Pagrindiné sistema
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Taip gaunama pagrindiné sistema, kurios pagrindu
bus skaic¢iuojami kanoninés lygties (2) nariai.

3. Pirmosios sijos skaiciavimas

Grafoanalitinis metodas

Naudojant pjavio ir superpozicijos metodus, skai-
¢iuojamos jraZos.

& kN/m
[
[ O O O O O O I I I |
+}{=l
1.8 3.6m 3.6 1.8
12,96 12.96
M
389
Q0.7
1.8

S

5 pav. Lenkimo momenty diagramos
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Labai patogu skai¢iavimuose ties de$ine atrama
naudoti koncentruoty momentg, tuomet apkrova
transformuojama.

M . =—8-l,8‘%=—]2,96 kNm.
Sudaroma sijos tikryjy lenkimo momenty diagra-
ma ir lenkimo momenty diagrama nuo vienetinés jé-
gos (5 pav.).
Pagrindinés sistemos poslinkis:

sl ()]
+B‘3&9‘3,6-(—%I,8H+
+B-[—u,%)-s,e-(—%-1,8m =-196

Sistemos poslinkis nuo vienetinés jégos:

8= l-l‘8-3,6-(2<l,8ﬂ-2:7,78
2 3

. s A —(=196)
Lygties (2) sprendinys: X = T T

Analitinis metodas

Analitinio metodo taikymas skaic¢iuojant jlinkj ¢
ties tarpatramiu centriniu pjaviu pagristas tipiniy for-
muliy naudojimu. Sis jlinkis privalo ties atrama C biiti
lygus nuliui:
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v.+v,'=0. (4)

¢ia: v, - jlinkis nuo tikrosios apkrovos; v,' - jlinkis nuo vie-
netinés jégos.

8 kN/m

1296 ¢ 43 12,96
v W
16,2 16,2

6 pav. StatiSkai nei$sprendziamos sijos lenkimo momenty
diagrama
Saltinis: sudaryta autoriaus.

Siems jlinkiams rasti taikome analitines formules,
naudodami superpozicijos principa.

Ve

_ 1 (5-80-72"
E-I, 384

_[1296-7.2% ) | _ 196
16 E-1.°

x

Ilinkis nuo vienetinés jégos:
-X-72° -7,78-X
E ' 1‘.\’

ve'= .
48-E-1,
Lygties (4) israiSka su reik§meémis:
196 N -7,78-X -0
E-1,

E-T

x

ir sprendinys X = —% =252 kN.

Abiem metodais gauti identidki rezultatai. Zinant
atramoje C veikiancia jéga (6 pav.), statiskai i§spren-
dziamos sijos jrazos skai¢iuojamos pjiavio metodu.

Gauta lenkimo momenty diagrama M, parodyta 6
paveiksle, iliustruoja maksimalios momento reik§més
sumazéjima 3 kartais.

4. Antrosios sijos skaiciavimas

Naudojant grafoanalitinj metodg, pakartojamos tos
pacios procediiros, kaip ir pirmosios sijos skaiciavi-
muose, apkraunant sijg vienetine jéga ties atrama D ir
gaunant lenkimo momenty diagramg M nuo tikrosios
apkrovos ir nuo vienetinés apkrovos M (7 pav.).

Cia maksimalus sijos lenkimo momentas yra vidu-

ryje ir sudaro:
54°

M, =-8.

max

=292 kNm.

Visas nuoseklus skai¢iavimas Siame skyriuje nepa-
teikiamas, parodomi tik svarbiausi tarpiniai rezultatai:
- pagrindinés sistemos poslinkis

7 pav. Antrosios sijos diagramos
Saltinis: sudaryta autoriaus.

o[ 5]

+ l-25,9-3,6-[-3-1,::]}L
2 3

+

1 259-18 [_2 . I,ZIH =-769
2 3

- sistemos poslinkis nuo vienetinés jégos

8= [1-1,2-3,6-[2-1,2]}+
2 3
l11,2-1,8‘[211,2] =259
2 3

Skaiciuojamas lygties sprendinys:
b _ —(-769)
o 2,59
InZinerine prasme $is rezultatas parodo jéga, vei-
kianc¢ig ties atrama D (1b pav.) triatraméje sijoje.

=297

5. Antrosios sijos skai¢iavimas programa

Modeliuojant inzinerines sistemas, kompiuteriniai
metodai, programy rinkiniai ir skai¢iuojamosios pro-
gramos beveik i$stimé klasikinius skai¢iavimo meto-
dus.

Statiskai nei§sprendziamy sijy atveju galima naudo-
ti bet kokj baigtiniy elementy (Zienkiewicz, 2000, Wei
et. al., 2021) programy rinkinj (ANSYS, NASTRAN).

Siame straipsnyje sijai skai¢iuoti naudota ,,Medzia-
gy mechanikos® elektroninio vadovélio (Vislavicius ir
kiti, 2008) skai¢iuojamoji programa ir gautas rezulta-
tas pateikiamas 8 paveiksle.

Palygine gautg lygties sprendinj 29,7 kN su skaiciuo-
jamaja programa gautu sprendiniu 29,7 kN (7 pav.),
matome visi$ka sutapima.
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8 pav. Antrosios sijos jrazy diagramos
Saltinis: sudaryta autoriy.

Isvados

Darbe atlikus triatramiy sijy analize trimis jvairiais
skai¢iavimo budais, daromos tokios iSvados:

1. Grafonalitiniu metodu ir naudojant tipines formules
gautas sprendinys atskleidé identiska rezultata.

2. Skai¢iuojamaja edukacine kompiuterine programa
gautas rezultatas su 0 proc. paklaida yra identiskas grafoa-
nalitinio skai¢iavimo rezultatams.

3. Laikui imliausias yra grafoanalitinis metodas, po to
analitinis, trumpiausiai skai¢iuota skai¢iuojamaja progra-
ma.

4. Maksimaliy lenkimo momenty palyginimas parodé,
kad tiek pirmos sijos su atrama viduryje, tiek antros su pa-
pildoma atrama D lenkimo momentas sumazéja 3 kartus.
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ANALYSIS OF THE METHODS
OF TRI-SUPPORT BEAM

Jurijus Tretjakovas

Vilnius College of Technologies and Design

Summary: Tri-support beams are widely used in
mechanical, transport, aviation and construction en-
gineering. The calculated model of the shaft anchored
in three bearings is also analogous to the tri-support
beam model. The stresses of such structural elements
are calculated by solving the system of canonical equi-
librium equations in various ways: graph analytical,
Moro, using typical formulas or computer programs,
etc. Each of these methods has its advantages, which
will be analyzed in the article.

Key words: tri-support beams, degree of static in-
determinacy, bending moment.
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OZONO, SUSIDARANCIO TECHNOLOGINIU PROCESU METU,
KONCENTRACIJOS LYGIO PATALPOJE [VERTINIMAS

Vaida Vasiliauskiené

Generolo Jono Zemaicio Lietuvos karo akademija, Silo g. 5A, LT-10322 Vilnius

Anotacija. Didziaja dalj laiko Zmonés praleidzia patalpose, taciau ir ¢ia jie nuo ozono néra apsaugoti, nors $io tersalo
koncentracija patalpose (kai néra ozono emisijos $altiniy) mazesné nei lauke. Ozono koncentracija uzdarose patalpose dél
vykstanciy technologiniy procesy (kopijavimo, suvirinimo), kuriy metu susidaro §is tersalas, gali pasiekti Zmogaus sveikatai
pavojinga lygi, todél §i problema tampa vis aktualesné. Ozonas patalpose susidaro islydziy metu (vainikinis i$lydis kopijuo-
jant, lankinis i$lydis suvirinant). Tyrimas atliktas darbo (be ozono emisijos $altiniy) patalpoje, registruojant ozono i$ lauko
patekima i patalpa. Be to, uzdaroje patalpoje nustatytas ozono, vykstant technologiniams procesams (kopijavimui ir suviri-
nimui), koncentracijos lygis. Ozono patekimas i$ lauko j patalpa padidina ozono koncentracija patalpoje (be ozono emisijos
$altiniy) 18 karty. Kopijavimo metu registruotas 28 kartus, o suvirinimo metu - 45 kartus didesnis ozono koncentracijos
lygis nei patalpoje be galimy ozono $altiniy. Nustatyta, kad technologinio proceso intensyvumas turéjo daugiausia jtakos

ozoto koncentracijos poky¢iams uzdaroje darbo patalpoje.

Reiksminiai Zodziai: technologinis procesas, darbo patalpa, kopijavimas, suvirinimas, i$lydis, ozonas.

Ivadas

Ozonas gali susidaryti nataraliai (deguonies ir ul-
travioletinés spinduliuotés reakcijy metu) ir dirbtinai
(i8lydziy metu) (Park et al., 2006; Dyer et al., 1997).
Natiraliai ozonas susidaro perkiinijos metu, vykstant
savaiminei elektros iskrovai atmosferoje. Kadangi ozo-
nui budingos dezinfekcinés savybés, po perkinijos
oras tampa gaivus (Verma et al., 2021). Ozono $altiniai
patalpose gali baiti ozonas i§ lauko ir biuro ar namy
elektriniai prietaisai (kopijavimo ar suvirinimo apara-
tai, lazeriniai spausdintuvai, elektrostatiniai oro valy-
mo filtrai) (Nandan et al., 2019; Wang et al., 2012).

Uzdarose patalpose Zmonés vidutiniskai praleidzia
87 proc. laiko (Tipayarom & Tipayarom, 2011). Kai uz-
darose patalpose néra tiesioginiy ozono emisijos $alti-
niy, lauke esantis ozonas laikomas pagrindiniu ozono
Saltiniu patalpose (Zhong et al., 2017). Sios koncentra-
cijos santykis priklauso nuo daugelio veiksniy: oro infil-
tracijos, vidaus oro cirkuliacijos, vidaus pavirsiy struk-
tiros, ozono reakcijos su kitais cheminiais junginiais
ir t. t. (Grontoft, 2004; Mundackal & Ngolet, 2022).
Noustatyta, kad ozono koncentracijos patalpose ir lauke
santykis kinta nuo 0,10 iki 0,80 (Nazaroft & Weschler,
2021). Filtruodamasis per namy sienas, oras praranda
ozong: $iy dujy koncentracija patalpoje gali sumazéti iki
250 karty (Vasiliauskiené & Vasiliauskas, 2022; Kalime-
ri et al., 2017). Dél didelio reaktyvumo ozonas patalpoje
nestabilus, todél jo puséjimo trukmé yra 7 minutés (By-
¢enkieneé et al., 2009; Salonen et al., 2018).

Kopijavimo metu, vykstant vainikiniam i$lydziui,
susidaro ir j aplinkg patenka $ie tersalai: ozonas, an-
gliavandeniliai, azoto oksidai, lakieji organiniai jungi-
niai, dulkés (Vicente et al., 2017). Ozonas kopijuojant
susidaro bagno ir popieriaus jkrovimo ir is$krovimo bei
ultravioletiniy spinduliy lempos veikimo metu. Ozono
susidarymas kopijavimo metu priklauso nuo kopijavi-
mo masinos tipo, veikimo trukmés ir daznumo, kopi-
javimo salygy (Benczek et al, 2000).

Suvirinimo metu, vykstant lankiniam islydziui, per
vieng valanda i$siskiria iki 40 g zalingy damuy ir daleliy.
Suvirinimo diimuose aptinkama ozono, anglies mo-
noksido, anglies dioksido, azoto oksidy, fosgeno (Den-
nis et al.,, 2022). Ozonas susiformuoja i§ ore esancio
deguonies, veikiant ultravioletinei spinduliuotei, kurig
suvirinimo metu skleidzia elektrodo lankas. Virinant
82 proc. skleidziamos ultravioletinés spinduliuotés su-
daro UVA ir 18 proc. UVB (Chadysiené & Girgzdys,
2009). Ozonas susidaro po 30 sekundziy nuo virini-
mo lydziuoju elektrodu pradzios, o ypa¢ intensyviai
kibirksciavimo ir staigaus lanko gesimo metu (Ojima
et al., 2000). Ozono susidarymas suvirinimo metu pri-
klauso nuo ultravioletinés spinduliuotés intensyvumo
ir bangos ilgio, kuriems jtakos turi virinamos medzia-
gos rasis ir elektrodo tipas (Liu et al., 2007).

Veikiant lazeriniam spausdintuvui, patalpoje ozo-
no vidutiniskai susidaro 0,5-0,6 ppb/kopijai (Lee et
al., 2001), o veikiant kopijavimo aparatui — 2-150 ppb/
kopijai (Ayotamuno et al., 2013). Elektrostatiniai oro
valymo filtrai, esant 2,9 mg/h ozono emisijos greiciui,
gali generuoti 44 ppb $io ter$alo koncentracija (Jiang
&Wen, 2022).

Zmogus per 8 valandas jkvepia iki 4 000 I oro, todél
uzdarose patalpose, vykstant technologiniams proce-
sams, suvartojamas didelis uztersto ozonu oro kiekis.
Didelés ozono koncentracijos gali lemti autoimuni-
nes ligas (tromboembolinj reiskinj, sgnariy ir inksty
pazeidimg) (Bar-Sela & Shoenfeld, 2008; Nuvolone
et al,, 2018; Othman et al., 2020; Elangov et al., 2013).
Kai ozono koncentracija siekia 50,9 ppb, zmogui gali
pradéti skaudéti galva, o 152,8 ppb $io tersalo koncen-
tracija gali sudirginti akis (Sundell, 2004; Singh et al.,
2014). Ozono koncentracijos lygiui patalpoje padidé-
jus 10 ppb, Zmoniy mirtingumas nuo kvépavimo ligy
padidéja 4 proc. (Jerrett et al, 2009). Ozono poveikiui
ypac jautras senjorai ir vaikai.

Siekiant apsaugoti zmones nuo zalingo ozono po-
veikio sveikatai, $io terSalo koncentracija tiek lauke,
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tiek uzdarose patalpose ribojama. Pagal 2002/3/EB
direktyva Europos Sajungos Salys privalo informuo-
ti zmones, kai vienos valandos vidutiné ozono kon-
centracija ore siekia 90 ppb. Sioje direktyvoje nusta-
tyta, kad ozono koncentracija aplinkos ore 25 dienas
per metus, imant trejy mety vidurkj, turi nevirsyti 60
ppb. Lietuvoje atlikti ilgalaikiai tyrimai rodo, kad apie
9 proc. laiko ozono koncentracija atmosferos ore virsi-
ja 50 ppb (Girgzdiene & Girgzdys, 2003). Pagal Lietu-
vos higienos normg HN 23:2011 ribiné ozono koncen-
tracija darbo patalpoje yra 300 ppb, imant 5 minudiy
vidurkj, ir 100 ppb, imant 8 valandy vidurkj.

Darbo tikslas - jvertinti lauko ozono indélj j ozono
koncentracijos lygj patalpoje (be ozono emisijos $alti-
niy) bei istirti ozono susidaryma technologiniy proce-
sy (kopijavimo ir suvirinimo) metu.

1. Eksperimentiniy tyrimy metodika ir
prietaisai

Eksperimentas vykdytas 20 m* darbo patalpoje, re-
gistruojant ozono koncentracija joje. Eksperimentas
atliktas patalpoje tiek be ozono emisijos $altiniy joje,
tiek su jais (kopijavimo ir suvirinimo aparatu).

Atliekant tyrima, patalpoje elektriniai prietai-
sai, kuriems veikiant susidaro ozonas, buvo iSjung-
ti, i§ pradziy matuota ozono koncentracija lauke, vé-
liau atidarytas 1,44 m? ploto langas ir registruota 0,5
m auks$tyje nuo lango apacios terSalo koncentraci-
ja patalpoje. Ozono koncentracija patalpoje matuo-
ta skirtingu atstumu nuo lango esanciuose taskuose
(0-5 m) praéjus 1 minutei po lango atidarymo. Langas
uzdarytas po 20 minuciy.

Ozono susidarymas technologiniy procesy metu
tirtas prie ,, Toschiba 2860“ kopijavimo aparato ir su-
virintojo, virinanc¢io 4 mm skersmens lydziuoju elek-
trodu. Matavimai atlikti 0,5 m aukstyje ir 0,25-1,0 m
atstumu nuo Saltiniy (1 pav.).

Ozono koncentracija nustatyta O, 41M ozono ana-
lizatoriumi, matuojant Sio ter$alo koncentracijg ppb
(angl. pats per bilion — milijardinés dalys) matavimo
vienetais. Sis analizatorius gali registruoti iki 1 000 ppb
ozono koncentracijg. Prietaiso jautris - 0,5 ppb,
jis veikia plac¢iu temperatiros (0-45 °C) ir slégio
(0,608 - 1,22)-10° Pa intervalu. O, 41M analizatoriaus
techninés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Techninés ozono analizatoriaus O, 41M charakteristi-
kos

Duomeny pateikimo vienetai ppb, ppm arba mg/m’

(programuojami)

Matavimo ribos 100 ppb, 250 ppb, 500 ppb,
(programuojamos) 1 000 ppb
é)trsg{g(falrflllllfjsamas) nuo 101ki 90 s

Oro jtekéjimo greitis ~1,6 L/min
Tiesiskumas 1%

Saltinis: sudaryta autoriy.

Siekiant jvertinti kopijavimo aparato darbo tempo
jtaka ozono kiekiui patalpoje, kopijavimo intensyvu-
mas suskirstytas j penkis rezimus: 1 - 0 kopijy/min;
2 - nuo 1 iki 30 kopijy/min; 3 - nuo 31 ki 60 kopiju/
min; 4 - nuo 61 iki 90 kopijy/min; 5 - nuo 91 iki 120
kopijy/min.
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1 pav. Eksperimentui naudota aparatira: 1 - ozono emisijos

$altinis (a — kopijavimo aparatas, b - virinimo elektrodas), 2 -

ozono analizatorius, 3 - duomeny kaupiklis, 4 - kompiuteris
Saltinis: sudaryta autoriy.

Oras tiriamame taske siurbtas i§ ozono analizato-
riaus i$vestu tefloniniu vamzdeliu. Analoginiam signa-
lui konvertuoti i skaitmeninj naudotas 8 kanaly ir 0,2
proc. tikslumo ADC - 16 duomeny kaupiklis. Ozono
koncentracijos registracijai ir analizei pasirinkta Pico-
Log programiné jranga. Ozono koncentracija patalpoje
matuota nenutrikstamai, kompiuterio duomeny ba-
zéje kaupiant 1 minutés vidutines vertes.

2. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Darbo patalpoje visi elektriniai prietaisai, kuriems
veikiant susidaro ozonas, patalpoje buvo iSjungti, va-
saros sezono metu registruotas ozono patekimas j pa-
talpa per atidaryta langg. Gauti ozono kaupimosi ir
irimo patalpoje duomenys, atidarius ir uzdarius langa,
pateikti 2 paveiksle.

Ozono koncentracija darbo patalpoje, pries atida-
rant langg, sieké <0,5 ppb. Lauke buvo 25 °C tempera-
tra, o patalpoje — 22 °C. Gauti tyrimo duomenys rodo,
kad, atidarius langa, po 5 minuciy patalpoje nusistovi
pastovi 38+2 ppb ozono koncentracija.

Geresnei ozono koncentracijai dél patalpos oro
maiSymosi su lauko oru langas paliktas atviras dar 15
minuciy. Uzdarius langg, stebimas ozono suirimas.
Intensyviausias ozono suirimas fiksuotas tik uzdarius
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2 pav. Ozono kaupimasis ir irimas patalpoje (be ozono emisijos
$altiniy), atidarius langa
Saltinis: sudaryta autoriy.

langg. Sis procesas spar¢iai vyksta, kol suyra pusé viso
patalpoje esanc¢io ozono, véliau ter$alo irimo greitis
mazéja. Nustatyta, kad j darbo patalpg i$ lauko pate-
kes ozonas visigkai suiro per 1,5 valandos. Gauti tyri-
mo duomenys rodo, kad pusé darbo patalpoje esancio
0zono suiro per 7 minutes. Nustatyta ozono puséjimo
patalpoje trukmé artima kity mokslininky gautoms
vertéms (Salonen et al., 2018).

Tirtoje darbo patalpoje jvertintas ozono koncentra-
cijos patalpoje (38+2 ppb) ir lauke (60+5 ppb) santykis,
kuris lygus 0,63£0,04. Artimi rezultatai gauti ir kity
mokslininky tyrime, kai ozono koncentracijos patal-
poje ir lauke santykis, atidarius langg, nustatytas ~0,65
(Sabersky et al., 1973).

Siekiant jvertinti, koks ozono patekimo i$ lauko ats-
tumas saugus Zzmogui patalpoje, atlikta ozono koncen-
tracijos priklausomybés nuo skirtingu atstumu atida-
ryto lango patalpoje analizé (3 pav.).

Adstumas, m

0 10 0 0 0 50 60 "
reono konce niracija, pph

3 pav. Ozono koncentracijos poky¢iai patalpoje atidarius langa
Saltinis: sudaryta autoriy.

Atlikti ozono koncentracijos darbo patalpoje ma-
tavimai skirtingu atstumu nuo atidaryto lango rodo,
kad ozono koncentracija staigiai kinta tik iki 2 m ats-
tumu nuo lango. Toliau nuo lango ozonas patalpo-
je pasiskirsto mazdaug tolygiai, todél 2-5 m atstumu
nuo lango gauta panadi ozono koncentracija, kurios
vidutiné reik§mé buvo 2742 ppb. Tai rodo, kad ozono
koncentracija patalpoje 1 m atstumu nuo lango yra 40
proc., o 2 m atstumu - 57 proc. mazesné nei prie pat
lango.

Kopijavimo aparatg ir suvirinimui naudojamga elek-
troda galima priskirti prie lokaliy oro tarsos ozonu pa-
talpose $altiniy. Ozono koncentracijos pasiskirstymas
vieng dieng uzdaroje darbo patalpoje, vykstant tech-
nologiniams procesams (kopijavimui ir suvirinimui),
pateiktas 4 paveiksle.
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4 pav. Ozono koncentracijos dinamika vieng darbo diena
kopijavimo ir suvirinimo metu
Saltinis: sudaryta autoriy.

Tiek kopijavimo, tiek suvirinimo patalpoje ozono
koncentracija pasiskirsté netolygiai. Tyrimo dieng ko-
pijavimo darbai patalpoje vyko nuolatos, kopijavimo
aparatas stabtelédavo tik trumpai. Suvirinimo patalpo-
je galima isskirti septynis virinimo proceso epizodus.
Suvirinimas uzdaroje darbo patalpoje truko maziau
nei 30 proc. darbo dienos. Ypa¢ suvirinimo metu dél
turbulentiniy fluktuacijy ka tik susidares ozono kon-
centracijy laukas buvo labai nevienalytis, todél mato-
mi dideli koncentracijy svyravimai. Kopijavimo metu
ozono koncentracija patalpoje kito 1-134 ppb inter-
valu, o suvirinimo metu - 2-386 ppb ribose. Tai rodo,
kad ozono, susidarancio kopijavimo metu, koncen-
tracija beveik 60 proc. mazesné uz tersalo, susidarancio
suvirinimo metu, koncentracija. Vykstant $iems tech-
nologiniams procesams, vidutiné ozono koncentracija
darbo dieng nevirsijo leistinos ozono koncentracijos
darbo patalpose vertés — 100 ppb, tadiau momentiné
ozono verté buvo didesné uz zmogaus sveikatai saugy
$io tersalo koncentracijos lygj.
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5 pav. Ozono koncentracijos pasiskirstymas patalpoje pagal
nuotolj nuo ozono emisijos $altiniy
Saltinis: sudaryta autoriy.

Atlikta ozono koncentracijos ir atstumo nuo ozo-
no emisijos Saltiniy tarpusavio rysio paieska (5 pav.).
ISanalizavus gautus duomenis matyti, kad didéjant ats-
tumui nuo ozono emisijos $altinio (kopijavimo apara-
to, elektrodo), ozono koncentracija patalpoje mazéja.
Didziausia ozono koncentracija nustatyta 0,25 m ats-
tumu nuo ozono emisijos $altinio. Ozono koncentra-
cija $iuo atstumu nuo kopijavimo aparato kito nuo 6
iki 125 ppb, o nuo virinamo elektrodo - 18-363 ppb
intervalu. Atstumui nuo ozono emisijos Saltinio pa-
didéjus 4 kartus, patalpoje fiksuota 66 proc. mazesné
ozono koncentracija.

Ozono koncentracijos kitimas patalpoje, keiciantis
kopijavimo aparato darbo rezimui, pateiktas 6 paveiksle.
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Creona komceniraciys, ppb

Refinmi
6 pav. Ozono koncentracijos dinamika darbo patalpoje kopijavimo

aparatui veikiant skirtingu rezimu
Saltinis: sudaryta autoriy.

Gauti tyrimo duomenys rodo, kad ozono koncen-
tracija darbo patalpoje didéja kartu su auganciu kopi-
javimo intensyvumu. Kopijavimo aparatui veikiant 5
rezimu (t. y. automatinio kopijavimo metu), uzfiksuo-
ta didziausia ozono koncentracija - 94 ppb. Kopijavi-
mo aparato 2 darbo rezimo metu (1-30 kopijy/min)
nustatyta 88 proc. mazesné ozono koncentracija nei 5
rezimo atveju (91-120 kopijy/min).

Isvados

1. Vasaros metu ozono koncentracija lauke 95 proc.
didesné nei patalpoje (be galimy ozono susidarymo
$altiniy). Jvertintas ozono koncentracijos patalpoje ir
lauke santykis lygus 0,63. Tiriant ozono patekimg i$
lauko j patalpg pastebéta, kad ozono koncentracija kin-
ta tik iki 2 m atstumu nuo lango.

2. Ozono koncentracija patalpoje, vykstant techno-
loginiams procesams (kopijavimui, suvirinimui), pasi-
skirsté netolygiai. Nuotolis nuo ozono emisijos $altinio
svarbus ozono koncentracijos lygiui darbo patalpoje.
Prie kopijavimo aparato ir virinimui naudojamo elek-
trodo (0,25 m atstumu) stebima 3 kartus didesné ozo-
no koncentracija nei 1 m atstumu nuo $altiniy.

3. Kopijavimo ir suvirinimo intensyvumas yra pa-
grindinis veiksnys, darantis jtakg ozono koncentracijai
darbo patalpoje. Suvirinimo metu greitai besilydan-
tis elektrodas lemia 35 kartus didesne ozono koncen-
tracija, nei elektrodo atitraukimo momentu. Ozono
koncentracija automatinio kopijavimo metu (91-120
kopijy/min) registruota 8,2 karto didesné nei aparato
maziausio kopijavimo intensyvumo laikotarpiu (1 - 30
kopijy/min).

4. Ozono koncentracija patalpoje, vykstant techno-
loginiams procesams, nevirsijo leistino darbo dienos
ozono koncentracijos patalpoje lygio, ta¢iau momenti-
nés sio terSalo vertés néra saugios tokj darbg dirbancio
zmogaus sveikatai.
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ASSESSMENT OF THE LEVELS OF OZONE
FORMED DURING TECHNOLOGICAL
PROCESSES INDOORS

Vaida Vasiliauskiené

General Jonas Zemaitis Military Academy of Lithuania

Summary. People spend most of their time in-
doors, however even here they are not protected from
exposure to ozone, although the concentration of this
pollutant indoors (in the absence of ozone emission
sources) is lower than outdoors. The ozone formed
during technological processes (such as copying, weld-
ing) in closed premises can reach the levels dangerous
to human health. For this reason, ozone formation in
closed rooms is becoming an increasingly urgent prob-
lem. Ozone is formed indoors during discharges (co-
rona discharge during copying, arc discharge during
welding). The study was carried out in a work room
(without ozone emission sources) by recording the in-
flow of ozone from outside into the room. In addition,
the levels of ozone formed during technological proc-
esses (copying and welding) were measured in a closed
room. The inflow of ozone from outside into the room
increases the concentration of ozone in the room (with-
out ozone emission sources) by 18 times. Meanwhile,
the levels of ozone recorded during copying were 28
times higher and 45 times higher welding in compari-
son with the ozone levels in the premises without po-
tential ozone polution sources. It has been determined
that the intensity of the technological process had the
greatest impact on the changes in the ozone concentra-
tion in the closed work room.

Key words: technological process, work room, co-
pying, welding, discharge, ozone.
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FREZAVIMO BUDU APDIRBAMU SKIRTINGU MEDZIAGU
SUKELIAMOS ORO TARSOS KIETOSIOMIS DALELEMIS TYRIMAI

Audrius Cereska’?
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*Vilniaus technologijy ir dizaino kolegija, Antakalnio g. 54, LT-10303 Vilnius

Anotacija. Oro tar$a — viena svarbiausiy $iuolaikiniy problemy. Daug oro tar$os susidaro mechaninio apdirbimo metu,
kai ruo$iniai apdirbami jvairiais badais: tekinami, greziami, frezuojami, lifuojami, tuomet j aplinkg pasklinda daug jvairaus
dydzio kietyjy daleliy. Zmogaus sveikatai pavojingiausios kietosios dalelés yra nuo 1 iki 10 um dydzio. Tar3os kiekis ir da-
leliy dydis priklauso nuo apdirbamos medziagos, apdirbimo budo, rezimo ir kity veiksniy. Kadangi medziagy ir apdirbimo
biidy labai daug, tyrimai turi biti atliekami tam tikrais etapais. Siame darbe pateikti frezavimo biidu apdirbamy skirtingy
medziagy sukeliamos tarSos eksperimentiniai tyrimai ir gauti rezultatai.

Reik$miniai ZodzZiai: oro tar$a, kietosios dalelés, frezavimas, aliuminis, fanera, organinis stiklas.

Ivadas

Gamyboje taikomos skirtingos mechaninio apdir-
bimo technologijos (Smith, 2016). Detaliy mechaninio
apdirbimo technologijos naudojamos jvairiose gamy-
bos srityse: laivyboje, aviacijoje, automobiliy, gelezin-
keliy pramonéje ir pan. Metody ir medziagy pasirinki-
mas priklauso nuo gaminio savybiy ir taikymo srities
(Smith, 2016).

Viena pagrindiniy problemy, su kuria susiduria
gamybos pramonés darbuotojai, — oras, uzterstas kie-
tosiomis dalelémis, kurios kelia pavojy darbuotojy
sveikatai (Rogozinski et al., 2015). Savoka ,,dalelés”
apibrézia skirtingo dydzio ir medziagy daleles (Sein-
feld & Pandis, 1998), kurios nebutinai susidaro gamy-
bos metu. Apdirbant medziagas atsiranda kietyjy dale-
liy ir skyscio lasy, kurie sklinda ore, tai vadinama tarsa
kietosiomis dalelémis (Davidson, Phalen & Solomon,
2005).

Vienas pagrindiniy oro uzterstumo Saltiniy apdir-
bimo pramonéje — mechaninio apdirbimo technologi-
nés operacijos: tekinimas, grezimas, frezavimas ir kt.

Tarsos lygis priklauso nuo daugelio veiksniy: grei-
¢io, pastimos, suklio sukimosi daznio (Heng et al,
2014), apdirbamos medziagos, drozlés formos ir t. t.
Mechaninio apdirbimo metu, kai formuojama drozlé,
susidaro tar$a (Chen et al., 2004).

Sveikatos mokymo ir ligy prevencijos centras infor-
muoja, kad per pastaruosius keleta desimtmeciy oro
uzterStumas visame pasaulyje, ypa¢ pramoniniuose ra-
jonuose, labai iSaugo.

Europoje aplinkos oro tarSos vertinimas ir valdymas
reglamentuojamas direktyvomis. Vadovaujantis jomis,
nustatomi pagrindiniai aplinkos oro tar$os vertinimo
reikalavimai. Direktyva 96/62/EC (1996) nustato oro
kokybés valdymg ir vertinimg, bendrosios strategijos
pagrindinius principus.

Oro uzter§tumas taip pat reglamentuojamas jsaky-
mais ir jstatymais. Aplinkos oro uZterStumo normos
nustatytos jsakyme Nr. 591/640, 2001, aplinkos oro
kokybés valdymo prioritetai, aplinkos oro valdymo bei
vertinimo principai — Lietuvos Respublikos jstatyme

Nr. VIII-1392, 1999, aplinkos apsaugos stebésenos jgy-
vendinimo tikslai, struktiira ir principai - jstatyme Nr.
X-595, 2006.

Pramoniniy procesy tar$g galima vertinti jvairiais
metodais. Vertinant medziagy apdirbimo metu suke-
liamg tar$a, dazniausiai skai¢iuojama medziagy dale-
liy sklaida ir daleliy koncentracija atmosferoje. Dalelés
grupuojamos taip, kad buty lengviau nustatyti jy da-
roma zalg zmoniy sveikatai (Davidson et al., 2005). I$-
skiriamos dvi daleliy grupés: mazos (2-5 um dydzio) ir
didesnés (5-10 pm dydzio) dalelés. Vienos dalelés yra
matomos, kitos nematomos, nes labai mazos, taciau jos
gali lengvai patekti j Zmogaus organizmg ir daryti Zala.

Mokslinéje literatiiroje pateikta daug tyrimy apie
kietyjy daleliy zalinga poveikj zmogaus sveikatai
(Ockajova et al., 2020; Piernik et al., 2019; Sazonova et
al., 2018; Rogozinski, 2015), taigi, batina susimastyti,
kaip sumazinti §j poveikj. Rautio ir kiti mokslininkai
(2007) teigia, kad oro tar$a galima sumazinti kei¢iant
detaliy mechaninio apdirbimo parametrus.

Gamybos procesy skaitmeninimas (Baskutis et al.,
2016) suteikia daugiau galimybiy automatizuoti gamy-
ba (Greenwood, 1997) ir pasitelkti robotus, kurie dirb-
ty tarsioje aplinkoje.

Fujimoto, Takano ir Okumura (Fujimoto et al,
(2011) tyré apdirbamy medienos kompozity tar$a
ir nustaté, kad susidaro daug daleliy, kurios Zalingos
zmogaus sveikatai. Tq patj teigia ir kiti tyréjai (Rogo-
zinski et al., 2015).

Kietyjy daleliy poveikis Zzmogaus sveikatai priklau-
so ir nuo darbo prie stakliy trukmés. Sazonova ir kt.
(2018) istyré rysj tarp Sirdies ir kraujagysliy sistemos
ligy bei darbo prie stakliy trukmeés.

Siekiant sumazinti daleliy sklaidg ore detaliy me-
chaninio apdirbimo metu, gali biti naudojami pramo-
niniai filtrai, cikloniniai, elektrostatiniai nusodintuvai
(Peukert & Wadenpohl, 2001). Kity straipsniy autoriai
rekomenduoja jrengti vietines daleliy sklaidos kontro-
lés sistemas (Kic & Miiller, 2018).

Medzio dulkés sukelia nosies ertmés ir paranoali-
niy sinusy bei nosiaryklés ligas (Ockajova et al., 2020).
Medienos dulkeés taip pat yra susijusios su akiy, nosies
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ir gerklés dirginimu, dermatitu ir poveikiu kvépavi-
mui, gali sukelti létine obstrukcing plauciy liga, astma
ir alergine reakcija.

Atlikus mokslinés literataros analize, galima teigti,
kad pramoniné tar$a sukelia daug problemy. Siekiant
spresti Sias problemas, turi buti atliekami tyrimai.

Sio darbo tikslas — nustatyti frezavimo badu apdir-
bamy skirtingy medziagy sukeliamg oro tarsa kieto-
siomis dalelémis.

1. Apdirbamos medziagos ir tyrimo jranga

Siame skyriuje pateikta informacija apie apdirba-
mas medziagas ir naudotg jranga.

1.1. Apdirbamos medziagos

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudotos trys

skirtingos struktaros, tankio, svorio medziagos:
aliuminis;
fanera;
organinis stiklas.

Aliuminis - spalvotasis metalas, pla¢iai naudoja-
mas pramongéje. Palyginti su kitais metalais, jis lengvas,
nekoroduoja, lengvai apdirbamas ir nesimagnetina.
Trakumas - brangus.

Fanera - sluoksniais klijuotos medienos ploksteé.
Medziaga placiai naudojama baldy gamybai, interje-
ro apdailai, sunkvezimiy ir autobusy jrangai. Fanera
dazniausiai gaminama i$ berzo. Klijuojama su derva ir
presuojama, vienas faneros sluoksnis gali bati nuo 1 iki
1,5 mm storio.

Organinis stiklas (PMMA) - polimeilmetakrila-
tas — skaidrus polimerinis plastikas, gaunamas polime-
rizacijos budu. Dél svorio, skaidrumo ir gero atsparu-
mo jbrézimams PMMA daznai naudojamas kaip mazo
svorio stiklo pakaitalas apdailai. PMMA svarbi savy-
bé - atsparumas jvairiy atmosferos saglygy poveikiui.

1.2. Tyrimy jranga

Eksperimentiniams oro tar$os kietosiomis dalelé-
mis matavimams atlikti naudota standartiné gamybiné
jranga: CNC frezavimo staklés ir freza.

Detalés apdirbtos CNC frezavimo staklémis KIM-
LA 5D BEN2141 (1 pav.).

a

1 pav. CNC frezavimo staklés

2 pav. Freza

[ 78
3 pav. Kietyjy daleliy skaitiklis

L R

4 pav. Principiné matavimo schema: 1 — kompiuteris; 2 — kietyjy
daleliy skaitiklis; 3 — kietosios dalelés; 4 - CNC frezavimo staklés;
5 — apdirbimo jrankis; 6 — apdirbamoji medziaga

Saltinis: sudaryta autoriaus.

Naudota standartiné 12 mm skersmens freza
(2 pav.).

Kietyjy daleliy kiekis ore matuotas daleliy skaitikliu
APC ErgoTouch Pro 2 (3 pav.).

Atlikus matavimus, kietyjy daleliy skaitiklis prijun-
giamas prie kompiuterio ir matavimo rezultatai perke-
liami j kompiuter;.

Medziagy mechaninio apdirbimo metu sukeltos
oro tarsos kietosiomis dalelémis principiné matavimo
schema pateikta 4 paveiksle.

2. Tyrimo metodika

Tyrimo metu medziagos apdirbtos CNC frezavimo
staklémis.
Eksperimentiniai oro tar$os kietosiomis dalelémis ma-
tavimai atlikti taikant Siam tyrimui sudarytg metodika.
Tyrimy metodika:
1. Prie§ eksperimentinius matavimus patalpa i$valyta
ir iSvédinta.
2. Uztikrinta, kad matavimy metu patalpoje nevykty
jokiy kity darby.
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w

Parengtos visos techninés priemonés.
Prie$ tyrimg pamatuotas daleliy kiekis patalpoje.
Atliekant matavimus buvo kei¢iami medziagy ap-
dirbimo rezimai, suklio sukimosi daznis ir pasti-
ma:
- pastima - 2,8 ir 3,6 m/min;
- suklio sukimosi daznis — 10 000 ir 12 000 suk./
min;
- frezavimo gylis - 3 mmy;
- frezavimo trukmé - 2 min.
Pastoviis parametrai:
- kiekvieno oro tar$os matavimo trukmé - 10
min;
- tar$a matuota 0,5 m atstumu nuo stakliy;
- matuotas 1, 5 ir 10 um dydzio daleliy kiekis.
Kiekvienas matavimas kartotas 3 kartus.
Gauti rezultatai perkelti | kompiuterj.
Atlikta matavimo rezultaty analizé.

b

*

Matavimy eiga:

Jtvirtinama freza.

Pritvirtinama apdirbama medziaga.

Nustatomi pagal metodikg numatyti parametrai.

Jjungiamas daleliy skaitiklis.

Jjungiamos CNC frezavimo staklés.

Nustatomas sukimosi daznis.

Jjungiama pastima.

Frezuojama.

Po 2 min. frezavimo staklés isjungiamos.

10 Daleliy skaitiklis iSjungiamas po 10 min.

11. Pakeitus apdirbamg medziaga, procesas kartotas
nuo 2 punkto.

0N W

3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Atlikus eksperimentinius matavimus, gauti rezulta-
tai pateikti 1 lenteléje.

Apibendrinus oro uzter§tumo kietosiomis dalele-
mis eksperimentiniy matavimy rezultatus, galima teig-
ti, kad trijy apdirbamy medziagy daleliy sklaida tokia:

maziausia daleliy sklaida apdirbant aliuminj, didesné -
organinj stikla, didziausia - faners.

Eksperimentiniy matavimy rezultatai, sugrupuo-
ti pagal suklio sukimosi daznius ir pastimas, pateikti
5-8 paveiksluose.

Apdirbant medziagas 10 000 suk./min suklio si-

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Daleliy kiekis, vnt.

s

5
Daleliy dydis, um

10

Aliuminis Fanera Organinis stiklas

5 pav. Sukimosi daznis ~10 000 suk./min, pastima - 2,8 m/min
Saltinis: sudaryta autoriaus.

2000

Daleliy kiekis, vnt.

=

5
Daleliy dydis, um

10

Aliuminis Fanera Organinis stiklas
6 pav. Sukimosi daznis - 10 000 suk./min, pastima - 3,6 m/min

Saltinis: sudaryta autoriaus.

1 lentelé. Kietyjy daleliy kiekio eksperimentiniy matavimy rezultatai

Eil Parinkti parametrai Daleliy dydis, pm
| Apdirbama medziaga
Nr. P & Sukimosi daznis, n (suk./min) Pastima, m/min 1 5 10
1. | Aliuminis 6104 493 101
2. | Fanera 2,8 7421 851 177
3. | Organinis stiklas 6973 642 126
... 10 000
4. | Aliuminis 6 553 611 179
5. | Fanera 3,6 7 805 955 211
6. | Organinis stiklas 7082 661 135
7. | Aliuminis 6988 673 128
8. | Fanera 2,8 8324 1110 224
9. | Organinis stiklas 7 355 713 156
... 12 000
10. | Aliuminis 7 331 701 151
11. | Fanera 3,6 8 563 1283 261
12. | Organinis stiklas 7752 752 183

Saltinis: sudaryta autoriaus.
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Daleliy dydis, pm

Aliuminis Fanera Organinis stiklas

7 pav. Sukimosi daznis ~ 12 000 suk./min, pastima - 2,8 m/min
Saltinis: sudaryta autoriaus.
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—
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Daleliy dydis, pm

Aliuminis Fanera Organinis stiklas

8 pav. Sukimosi daivnis - 12 000 suk./min, pastima - 3,6 m/min
Saltinis: sudaryta autoriaus.

kiais bei 2,8 ir 3,6 m/min jrankio judéjimo pastimo-
mis, matyti, kad pastimos pokytis turi jtakos daleliy
kiekiui. Tar$a vidutiniSkai padidéjo 4,39 proc. 1 pm
dydzio kietosiomis dalelémis, 10,82 proc. 5 um dydzio
kietosiomis dalelémis ir 23,05 proc. 10 um dydzio kie-
tosiomis dalelémis (5, 6 pav.).

Apdirbant medziagas 12 000 suk./min suklio si-
kiais bei 2,8 ir 3,6 m/min jrankio judéjimo pastimo-
mis, matyti, kad pastimos pokytis turi jtakos daleliy
kiekiui. Tar$a vidutiniSkai padidéjo 4,22 proc. 1 pm
dydzio kietosiomis dalelémis, 8,77 proc. 5 um dydzio
kietosiomis dalelémis, 14,62 proc. 10 um dydzio kieto-
siomis dalelémis (7, 8 pav.).

Palyginus visus matavimo rezultatus, galima teigti,
kad daugiausia pasklido 1 um, maziau 5 um ir maziau-
sia 10 um dydzio daleliy. Vadinasi, kuo dalelé yra ma-
zZesné, tuo lengvesneé ir ilgiau sklando ore.

Faneros dalelés lengviausios, todél $ios medziagos
daleliy kiekis didziausias, aliuminio maziausias, nes
aliuminio dalelés sunkiausios.

Apibendrinus frezavimo budu apdirbamy trijy
skirtingy medziagy sukeliamos oro tarSos kietosiomis

dalelémis rezultatus, galima teigti, kad daugiausia da-
leliy pasklido apdirbant fanera. Rezultatai lyginti pagal
1, 5ir 10 pm dydzio kietyjy daleliy kiekj.

Isvados

1. Jrankio sukimosi daznis ir pastima turi tiesio-
gineés jtakos oro tar$ai kietosiomis dalelémis. Didéjant
jrankio sukimosi dazniui, dalelés jgauna didesnj pa-
greit, todél toliau ir auksciau skrieja.

2. Ivertinus visy medziagy tar$g pagal daleliy dydj,
galima daryti i$vadg, kad daugiausia j aplinkg pasklido
1 um dydzio kietyjy daleliy ir maziausia 10 pum dydzio
kietyjy daleliy. Vidutinis pasklidusiy j org 1 ir 10 pm
dydzio daleliy kiekiy skirtumas - 97,5 proc. Vadinasi,
1 um dydzio dalelés lengviau pasklinda ir ilgiau i$silai-
ko ore, o didesnés grei¢iau nuséda dél gravitacijos.

3. Darbuotojui darbo vietoje ypa¢ svarbi apsauga
nuo 1-5 um dydzio daleliy dél didesnés tikimybés to-
kioms daleléms patekti j Zzmogaus organizmag.

4. Tarsiausia i$ trijy tirty medziagy yra fanera.
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RESEARCH ON AIR POLLUTION BY SOLID
PARTICLES CAUSED BY DIFFERENT
MATERIALS PROCESSED BY MILLING
METHOD

Audrius Cereska®2

"Vilnius Gediminas Technical University
*Vilnius College of Technologies and Design

Summary. Air pollution is one of the most impor-
tant modern problems. A lot of air pollution is gen-
erated in industrial production, during mechanical
processing. In industrial production, work pieces are
processed by various methods of mechanical process-
ing: turning, drilling, milling, grinding and other
methods. During such processes, solid particles of var-
ious sizes are spread into the environment, of which
the most dangerous for human health are from 1 to 10
pm in size. The amount of pollution and the size of the
particles depend on the processed material, processing
method, modes and other factors. Since there are a lot
of processed materials and processing methods, the re-
search must be divided into separate stages. This paper
presents the experimental studies of the pollution of
the milling process of several different materials and
the obtained results.

Key words: air pollution, solid particles, milling,
aluminum, plywood, plexiglass.
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VARZTO IR VERZLES SRIEGINIO SUJUNGIMO SRIEGIO VIJOS
KIRPIMO STIPRUMO LYGINAMOJI ANALIZE
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Anotacija. Srieginiuose sujungimuose irimas daznai jvyksta dél vijose atsirandanciy dideliy deformacijy ir jtempiy.
Vienas jy - sriegio nukirpimas varzte arba verzléje. Darbe siekiama jrodyti, kad varzto ir verzlés vijy plotai yra skirtingi ir
tai turi jtakos kerpamo ploto skai¢iavimui. Atlikus skai¢iavimus paai$kéjo, kad verzlés kerpamas plotas yra apie 18-20 proc.
didesnis. Taigi, verzle galima gaminti i§ medZiagos, turin¢ios prastesnius mechaninius rodiklius nei varzto medziaga.

Reik$miniai Zodziai: sriegis, varztas, verzlé, srieginis sujungimas, kerpamas plotas.

Ivadas

Srieginiai sujungimai placiai naudojami jvairiose
technikos srityse (masiny gamybos ir automobiliy pra-
monéje, statyboje, medicinoje, biomechanikoje ir t. t.).
Nuo jy priklauso konstrukcijos patvarumas ir patiki-
mumas.

Masinose ir pastatuose srieginiai sujungimai gali
suirti nusitempus varztui, nusikirpus sriegiui arba su-
sidarius dideliems glemzimo jtempiams sriegio aplin-
koje (Mudrov, 2016; buprep ir Mlocunesuy, 1990).

Srieginémis detalémis daznai biina sutvirtintos me-
dinés konstrukcijos. Srieginis strypas pritaikytas kli-
juotoms laminuotoms bambuko jungtims. Li ir kity
mokslininky darbe (2020) pasitlytas jklijuoto sriegio
stiprumo modelis.

Daug srieginiy detaliy tyrimy atlikta biomedicinos
srityje, ortopedijoje. Sraigtai placiai naudojami kaip
fiksavimo priemonés chirurginiams laziams gydyti, kai
batina chirurginé fiksacija, siekiant sumazinti negalios
po traumos daznj; tokiais atvejais populiartis metali-
niai varztai (Yu et al., 2022). Skeletinis galtiniy protezy
tvirtinimas uztikrina apkrovos perdavimg tarp prote-
zuojamos galiinés ir skeleto. Mokslininkai (Thesleff et
al., 2022) istyré ir protezy srieginiy tvirtinimo elemen-
ty geometrinius parametrus.

Eksperimentiniais tyrimais ir teoriniais skaiciavi-
mais nustatyta, kad sukibusios varzto ir verzlés vijos
apkrova nevienoda. Didziausia vijy apkrova, kai sujun-
gimas standartinis, tenka pirmosioms vijoms (buprep
ir Mocuneuy, 1990).

Daugelj srieginiy detaliy veikia statiniy jégy apkro-
va, todél reikia atsizvelgti j sujungiamy detaliy stipru-
ma, projektuojant lengvas, patikimas konstrukcijas.
Stiprumo riba, nuo kurios priklauso srieginés jungties
laikomoji galia, laikoma jos vienu i patikimumo krite-
rijy. Srieginiy jungciy statinis stiprumas priklauso nuo
varzto stiebo ir sriegio vijy stiprumo. Statinio sriegi-
niy jungdiy stiprumo jvertinimo (bandymo) metodai
priklauso nuo jy apkrovos ypatumy realiose konstruk-
cijose. Dazniausiai sriegine jungtj veikia tempimo ir
lenkimo jégos. Lenkimo jégos atsiranda dél atraminiy
plokstumy detaliy persikreipimo. Srieginj sujungima

veikia ir sukimo bei kirpimo jégos. Jos visos gali tapti
vijos kirpimo priezastimi.

Jei susukimo aukstis nepakankamas, matomas aki-
vaizdus varzto ir verzlés medziagos mechaniniy savy-
biy skirtumas, jvyksta sriegio suirimas, paprastai vadi-
namas kirpimu. Atsizvelgiant | medziagos mechanines
charakteristikas, gali bati nukirptos varzto ar verzlés
vijos. Jei sujungta sraigtu, gali kartu bati nukirptos
varzto ir sujungiamos detalés sriegio vijos. Sriegio vi-
jos nukerpamos tam tikru diametru, didesniu uz vidi-
nj ir priklausanc¢iu nuo verzlés sieneliy storio, varzto ir
verzlés medziagos savybiy, pradinio vijy persidengi-
mo. Jei vijos persidengia minimaliai ir varzto bei verz-
lés medziagy mechaninés charakteristikos panasios,
galima plastiné vijy deformacija - sriegio glemzimas.
Tuomet srieginés jungties stiprumas gerokai mazesnis
nei vijy kirpimo atveju.

Sriegio vijy irimas — pakankamai paplitusi sriegi-
niy elementy (varzto, verzlés, sraigto, smeigés) gedimo
rusis. Pagrindinis parametras, nustatantis vijy stipru-
ma, yra diametras d ir sriegio Zingsnis P, sriegio jdu-
bos spindulys R, verzlés aukstis H (susukimo aukstis),
varzto ir verzlés medziagy mechaniniy charakteristiky
santykis. Maziausiai jtakos turi skersiniai varzto ma-
tmenys. Varzto ir verzlés medziagos mechaniniy cha-
rakteristiky santykis veikia deformavimo procesg ir
sriegio vijy suirimo pobidj, todél sujungimo laikomoji
geba, esant skirtingiems santykiams, o_varztoo_verz-
lés, zymiai skiriasi, net ir varzto bei verzlés medziagy
su vienodais tamprumo moduliais.

Standartinis dviejy detaliy sujungimas varztu susi-
deda i$ varzto, verzlés ir poverzlés. Varzto galvuté yra
tam tikros prizmés formos: SeSiakampé prizmé, cilin-
dras su vidiniu $e$iakampiu, paslépta piramidé su vi-
diniu jvairiu kryzminiu profiliu (PZ, PH). Vidinis pro-
filis gali bati ir trikampis, ir SeSiakampis (TRC). Netgi
gamintojai kartais kuria tokius profilius, kad vartotojas
varztus galéty sunkiai atsukti.

Neretai detalés sujungiamos sraigtu, kai varztas jsu-
kamas j detaléje pagamintg sriegj.

Detalés gali buti sujungtos ir smeige. Smeigé - tai
cilindrinis strypelis, jsriegtas i$ abiejy galy. Sujungiant
smeige, vienas galas jsukamas j detale, o ant kito uzsu-
kama verzlé.
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Visuose sujungimuose isilginiy apkrovy atveju nu-
kerpamos sriegio vijos.

Temos aktualumas. Srieginio sujungimo stiprumas
dazniausiai vertinamas, kai varztas ir verzlé pagaminti
i3 tos pacios medziagos. Siame darbe jrodyta, kad verz-
lé gali bati pagaminta i§ prastesniy mechaniniy savy-
biy plieno.

Tyrimo objektas — idealios geometrijos varzto verz-
lés srieginio sujungimo vijy $lytis.

Darbo tikslas — nustatyti varzto ir verzlés lytimi de-
formuojamy vijy plotus ir juos palyginti.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

o sukurti varzto vijos geometrijos modelj;

o sukurti verzlés vijos geometrijos modelj;

« palyginti varzto ir verzlés kerpamus plotus;

« nustatyti galima verzlés medziagos mechaniniy
savybiy optimaly sumazéjima.

Tyrimo metodika. Varzto ir verzlés (taip pat varzto
ir detalés su sriegiu) srieginio sujungimo $lyties defor-
macija apraSoma analitiniu metodu (Li et al., 2020).

1. Varizto vijy kirpimas

Analizuojamas klasikinis stambaus Zingsnio metrinis
sriegis, zymimas M (pvz., M6, M14 ir pan.). Varzto su tokiu
sriegiu (1a pav.) iSorinis skersmuo d vadinamas nominaliniu
sriegio skersmeniu. Varzto vidinis sriegio skersmuo bus
Zymimas d,

A

Vijos kimpamoe
viein

D

a) b)

1 pav. Varztas (a) ir vijos kirpimo vieta (b)
Saltinis: sudaryta autoriy.

Literattiroje (buprep ir Vocwnesud, 1990) aprasyta,
kad didZiausia apkrova visuomet tenka pirmajai vijai. Sios
vijos aplinkoje dél isilginés apkrovos kyla kontaktiniy
glemzimo jtempiy. Net kai sujungimas idealus, vija yra
deformuojama $lytimi stengiantis ja nukirpti (1b pav.).

Sis vijos kerpamas plotas priklauso nuo sriegio
zingsnio p, varzto vidinio skersmens d_ ir gali biti skai-
¢iuojamas kaip cilindro $oninio paviréiaus plotas:

AV,I{AR =n-d,-p. (1)

Grafiskai aksonometrijoje $is plotas pavaizduotas
2 pav.

]

Ay var

2 pav. Varzto vijos kerpamas plotas
Saltinis: sudaryta autoriy.

Visas suminis varzto vijy kerpamas plotas priklau-
so nuo vijy skaiciaus.
2. Verzlés vijy kirpimas

Nagrinéjama to paties nominalaus srieginio sujun-
gimo skersmens verzlé (3 pav.).

d

3 pav. Verzlé ir vijos kirpimo vieta
Saltinis: sudaryta autoriy.

Verzlés vijos kerpamas plotas taip pat priklauso nuo
sriegio Zingsnio p, varzto nominalaus skersmens d (jis
yra ir verzlés vijy pasakny skersmuo) ir skai¢iuojamas
kaip cilindro $oninio pavirsiaus plotas.

Ay g =m-d - p, (2)

Jei verzlé turi n vijy, tuomet $is kerpamas plotas
skai¢iuojamas kaip visy ploty suma ir rei$kiamas san-
dauga:

Ay =m-d -p-n, (3)

Reikeéty atkreipti démesj j tai, kad nominalus skers-
muo d visuomet bus didesnis uz vidinj sriegio skersme-
nj d , todél ir cilindro $oninio pavirsiaus skai¢iuojamas
plotas taip pat bus didesnis. Sis padidéjimas iliustruo-
jamas grafiskai pavaizduojant skirtingus plotus 4 pa-
veiksle.

Reikia atkreipti démesj j tai, kad ¢ia pavaizduotas
idealaus sujungimo kerpamas plotas. Labai daznai srie-
giniuose sujungimuose verzlés ir varzto vijos nesiliecia
visu pavirsiumi. Tokiu atveju sumazéja verzlés kerpa-
mo $oninio cilindrinio pavirsiaus skersmuo, kerpamo
pavirsiaus aukstis, padidéja varzto $oninio pavirsiaus
skersmuo. Be to, gerokai maziau lieka kontaktinio plo-
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4 pav. Varzto ir verzlés vijy kerpamas plotas
Saltinis: sudaryta autoriy.

to ir padidéja glemzimo jtempiai. Toks atvejis pavojin-
gas ir jo nagrinéjimas yra ateities tyrimy objektas.

Naudodami formules, atliekame vijy ploty lygina-
maja analize.

3. Lyginamoji ploty analizé

Tvirtinimo sriegiai inZinerijoje gali bati tvirtinimo ir
specialieji. Tvirtinimo sriegiai skirstomi j metrinius ir co-
linius. Pladiausiai paplite trikampio profilio metriniai srie-
giai. Metrinio sriegio profilis - lygiadonis trikampis. Pagal
zingsnj p metriniai sriegiai bina normalaus Zingsnio ir
smulkiazingsniai (Movninas, 1997).

Plotus lyginame naudodami populiariausius snie-
ginius sujungimus M6, M8, M10, M12, M14 ir 1 ir 2
formules.

Bus iSnagrinétas vieno metrinio sriegio M6 pavyz-
dys. Pagal DIN ISO 965-2 standarta 13-20 nomina-
lus skersmuo - d = 6 mm, minimalus sriegio i$orinis
skersmuo - 5,79 mm, minimalus vidinis skersmuo — dv
= 4,596 mm. Kity sriegiy matmenys nedetalizuojami.

Sriegio M6 varzto vijos kerpamas plotas:

Ayovar =T 4,596 - 1,0 = 14,44 mm?.
Sriegio M6 verzlés vijos kerpamas plotas:
AMG,VER =mn-5,79 - 1,0 =18,19 mm?.

1 lentelé. Sriegiai ir jy matmenys

Sriegis d, mm d, mm Zingsnis p, mm
M6 5,79 4,596 1
M8 7,76 6,27 1,25
M10 9,73 7,93 1,5
M12 11,701 9,602 1,75
M14 13,68 11,27 2

2 lentelé. Sriegiai ir vijy kerpami plotai

Vijos plotas, mm? .

Sriegis Vars g o P Verdles Skirtumas, %
M6 14,44 18,19 20,62
M8 24,62 30,479 19,20
M10 37,3787 45,859 18,45
M12 52,79 64,33 17,94
M14 70,81 85,95 17,62

Visi kiti srieginiai sujungimai i$samiai nebus apra-
$yti, 2 lenteléje pateikiami tik rezultatai.

Procentinis verzlés kerpamo ploto padidéjimas, at-
sizvelgiant j sriegio nominaly skersmenj, vaizduoja-
mas 5 paveiksle.

Pokytis, %

4 § [ ] H 1 14 1%

5 pav. Vijy kerpamo ploto santykinis skirtumas
Saltinis: sudaryta autoriy.

Galima matyti, kad verzlés vijos didziausias poky-
tis yra M6, maziausiais - M14 sriegio. Kadangi skirtu-
mas tarp M6 ir M14 kinta 17,62-20,62 proc., darome
iSvadg, kad verzlés stiprumas gali bati mazesnis apie
18-20 proc. Siy ploty analizés pagrindu ir atsizvelgiant
i gautus skirtumus bus optimizuojami verzlés plieno
mechaniniai rodikliai.

4. Verzlés mechaniniy savybiy optimizavimas

Tarkime, srieginé varztiné jungtis turi buti paga-
minta naudojant 10.9 klasés varztus. Vadinasi, gamin-
tojas garantuoja plieno stiprumo ribg tempimo atveju
1 000 MPa.

Misy nagrinéjamos vijos yra veikiamos $lyties, to-
dél reikia aprasyti medziagos elgseng. Nors ir kirpimo
atveju plastinés deformacijos néra placiai iSnagrinétos,
zinoma, kad daugelio medziagy slyties takumo riba yra
susijusi su tempimo tankumo riba tokiu santykiu.

T, =L (4)

Vadinasi, kirpimo, irimo jtempiai medziagoje ko-
reliuoja per koeficienta 0,577 su tempimo bandymu
gautais rezultatais ir tempimo bei kirpimo procentiniai
skirtumai bus tie patys.

Viso sujungimo stiprumas priklauso nuo varzto sti-
prumo. Taigi, varzto, silpnesnio nei numatyta instruk-
cijoje, naudoti negalima, nes, atsizvelgus j darbe gautus
rezultatus, galima teigti, kad verzlés mechaniniai rodi-
kliai gali bati apie 20 proc. prastesni. Vadinasi, tokioje
jungtyje pasirinke 8 klasés verzle ir padiding statiniy
apkrovg stiprumo nesumazinsime, atvirk$¢iai — dina-
miniy apkrovy atveju padidinsime, nes standus sujun-
gimas greitai padidins dinaminius jtempius. Prastesné
verzlé sujungimui suteiks elastingumo, o dinaminiy
jtempiy padidéjimas nebus toks akivaizdus.
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Kadangi 8.8 klasés varztiniai sujungimai yra popu-
liarts, vadinasi, gamintojai garantuoja 800 MPa stipru-
mo ribg tempiant varzty ir verzliy plieng. Tokiame su-
jungime naudodami 5.8 klasés verzle prarandame apie
37,5 proc. verzlés stiprumo. 17-20 proc. praradimas
sujungimo nenusilpninty, ta¢iau dar 18-20 proc. tenka
5.8 klaseés verzlei, vadinasi, nusikirps verzlés vijos.

Taigi, taip konstruoti srieginius sujungimus visiskai
neleistina. Taciau inZinerijoje yra srieginiy sujungimy,
kur nerekomenduojama sugadinti varzto sriegio (pvz.,
smeiginiuose sujungimuose, dirziniy ar grandininiy
pavary jtempimo mechanizmuose ir kt.). Daznu atveju
verzle galima pakeisti lengvai, o varztg sunkiai. Taigi, 5
klasés verzlé dinaminiy ir statiniy perkrovy atveju ga-
rantuoty verzlés vijy nukirpima, o varzto sriegis likty
nepazeistas dél slyties deformacijos.

Isvados

1. Varzto ir verzlés sujungimo stiprumui vijy slyties
deformacija yra tiek pat svarbi kaip ir varzto tempimo
ar kirpimo deformacijos.

2. Varzto vijos kerpamas plotas priklauso nuo varz-
to vidinio skersmens, o verzlés plotas - nuo sujungi-
mo nominalaus skersmens.

3. Didziausias verzlés vijos kerpamo ploto pokytis,
palyginti su varzto vijos kerpamu plotu, yra M6, ma-
Ziausias - M14 sriegyje.

4. Atlikus tyrimus, galima teigti, kad srieginiame
sujungime visuomet galime naudoti viena klase mazes-
ne verzle ir statinis sujungimo stiprumas nepasikeis.

5. Mazesnés klasés verzlé, o ne varztas srieginj su-
jungima sustiprina dinaminiy apkrovy atveju, nes
sumazéja sistemos standumas ir padidéja sujungimo
elastingumas.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SHEAR
STRENGTH OF THREAD OF BOLT AND
NUT CONNECTION

Jurijus Tretjakovas"?, Jelena Selivonec"?

Wilnius Gediminas Technical University
*Vilnius College of Technologies and Design

Summary: In threaded connections, fracture often
occurs due to the large deformations and stresses that
occur in the turns. One of the characteristics of fractu-
re is thread shearing in a bolt or nut. The aim of work
is to show that the screw and nut thread areas are dif-
ferent and this affects the calculation of the shear area.
Calculations showed that the sheared area of the nut is
up to 18...20% larger. Therefore, the nut can be made
of a material with the weakest mechanical properties
than the bolt material.

Key words: thread, screw, nut, threaded connecti-
on, sheared area.
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