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DINAMISKUMO KOEFICIENTO NUSTATYMAS SMUGINIO SUKIMO METU

Jurijus Tretjakovas

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje nagrinéjamas smiginis poveikis velenams. Tokj smiigj velenai gauna staigiai sustabdant vieng veleno gala, kai kitas
yra sukamas sistemos inercijos momento. Ta sistema gali biiti smagratis, skriemulys ar visa besisukanciy skriemuliy ir pavary kinematiné granding.
Smiigio poveikis velenui idreiskiamas dinamiskumo koeficientu. Siame tyrime smiigis sukimo momentu matematidkai modeliuojamas naudojant
mechaninj energijos tvermés désnj ir veleno deformavimosi matematinj aprasa. I§tirta trijy skirtingy parametry jtaka dinamiskumo koeficientui:
veleno medziagos tamprumo modulio jtaka, veleno ilgio jtaka ir veleno skersmens jtaka. Remiantis tyrimo rezultatais pavaizduoti trijy funkcijy
(tamprumo modulis — dinamiskumo koeficientas, veleno ilgis — dinamiSkumo koeficientas ir velenos skersmuo — dinamiskumo koeficientas)

grafikai, parodantys nagrinétas priklausomybes.

Reiks$miniai ZodZiai: velenas, dinaminiai tangentiniai jtempiai, smiigis sukimo momentu, dinami§kumo koeficientas

Ivadas

Dinaminiy apkrovy reiskiniai mechaninése sistemose yra
gana jvairialypiai, taciau jie turi keleta bendry bruozy:

- Kinematiniu poziiiriu tai trumpalaikis reiskinys, kurio
metu keiCiasi sistemos tasky greiciai.

- Dinaminiu pozitiriu tokiose sistemose staiga atsiranda
(taip pat staiga ir dingsta) gana didelés trumpalaikés smiiginés
apkrovos (Armstrong, 2008, Dumitru, 2007, Hibbeler 2011).

Tokio tipo uzdaviniy sprendimas bendruoju atveju
nagrinéjamas Kaip priverstinio svyravimo teorijos objektas
(Gharavi, 2017).

Kai konstrukcijos elemento deformavimosi greitis kinta per
labai trumpa ar net nykstamai trumpg laika gaunamas smuaginis
poveikis elementui. Tai yra kalama plaktuku vinis ar poliakale
kalamas polius, identiskas reiskinys atsiranda Kkalviui
darbuojantis kaiju ant priekalo. Visais Siais atvejus zinomas
konstrukcijos elemento greitis smiigio pabaigoje (jis lygus
nuliui) ir gali bati iSmatuotas greitis smiigio pradzioje (Ranjit,
1983). Taciau reikia iSmatuoti ir pagreitj, bet dél labai trumpo
laiko to padaryti daznai nejmanoma. D¢l Sios priezasties
smiiginiy sistemy skai¢iavimams pasirinktas mechaninés
energijos tvermés désnis (Tu, 2017).

Mechanikos ir transporto inzinerijoje staigiai sustabdant
vieng besisukancio veleno puse, kita pusé dar bus sukama
smagra¢io ar sistemos inercijos. Tokiu atveju velenas yra
susukamas smiigiuojant ir tangentiniai jtempiai velene patiria

staigy dinaminj poveikj. Sie dinaminiai sukimo jtempiai T dyn
gali biiti apskaiCiuojami pagal formulg:

Tayn = kdyn " Tsts 1)

dia: kdyn — dinamiskumo koeficientas, kuris parodo, kiek
karty dinaminis poveikis didesnis uz statinj poveikj; Tgr —
maksimaliis statiniai §lyties jtempiai.

Pagrindiné problema lygtyje (1) yra dinamiSkumo
koeficiento radimas sukamojo smiigio momentu. Prie$

nagrinédami smigj sukamame velene turime padaryti tam tikras
prielaidas (Vislavi¢ius, 2008).

- Paties kiino, kuris sukelia dinaminj sukimg (pvz.
smagracio) deformavimosi energija yra nykstamai
maza ir ] ja gali biiti neatsizvelgta.

- Nepaisoma veleno masés ir veleno dinaminio inercijos
momento.

- Tarkime, kad jokia energija neiSeikvojama ir
neiSnaudojama Silumai pagaminti ar orui nugaléti ir
pan., t. y. nevyksta jokia energijos disipacija.

Padare tokias prielaidas galime teigti, kad visa kinetiné
energija K (besisukancio ir smogianc¢io smagracio) pavirsta
veleno potencine deformavimosi energija U, kuri smiigio metu
susikaupia velene. Matematiskai tai perteikiama lygtimi:

K=U )

Kinetiné energija yra lygi darbui, kurj atlieka sistemos
inercijos momentas:

Ism w?
2

K=A= : @)

¢ia: A —darbas; Ism — standaus ktino (dazniausiai smagracio,
skriemulio ar kt.) inercijos momentas sukimosi aies atzvilgiu;
w — kiino sukimosi kampinis greitis.

Darydami prielaida, kad visa smiiginio sukimo kinetiné
energija pavirsta potencine energija, matematiskai aprasome
veleno deformacijas.

1. Matematinis smiigio sukimo momentu
modeliavimas

Modeliuojamas atvejis, kai vienas i§ veleno galy yra
staigiai sustabdomas, o kitam veleno galui perduodamas
smagracio smiigio sukamasis poveikis.

Veleno, kurio ilgis I, susisukimo kampas bendruoju atveju

yra lygus:
Ap = [

~ oG,

dz, (4)
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¢ia: T — veleng veikiantis sukimo momentas; G — veleno
medziagos Slyties modulis; I,— veleno skerspjiivio polinis
inercijos momentas; | — veleno ilgis.

Nagringjame velena, kurio medziaga per visg ilgj yra ta
pati, skerspjiivis vienodas ir jj veikia tas pats sukimo momentas.
Tokiu atveju kampas iSreiSkiamas:

Tl
Ap =0 (5)

Tangentiniai sukimo jtempiai tokiame velene, kai sukimo
momentas pastovus, skerspjiivis vienodas ir velenas pagamintas
i$ tos pacios medziagos, apraSomi formule:

T

Tst = Wpr (6)

¢ia: W,— veleno skerspjiivio polinis atsparumo momentas.

Nagring¢jamas  pilnaviduris  skritulinio  skerspjiivio
skersmens d velenas, todél polinis atsparumo momentas yra
m-d3
W, = 7
P = 1e (@)

Potenciné deformavimo energija
Strypui sukti reikia energijos. Ta energija tampriame strype
iSreiSkiama potencine deformavimo energija:

U :fol L ®)

2:G I

I§ formulés (4) gautg sukimo momentg T jrase
1 formulg¢ (8) gauname kitokig potencinés energijos
iSraiska:
— T?t'Wg'l
2:GIp

u (9)

Formulés (5) sukimo momentg T jraS¢ j formule (8)
gauname potencinés energijos israiska:

A@?-G-Ip
21

U= (10)

Sias energijos raiskas panaudosime dinamiskumo
koeficientui gauti.

2. DinamiSkumo koeficientas sukimo momentu

Dinaminiy deformacijy, jtempiy ir kity parametry dydis
priklauso nuo sistemos statiniy deformacijy ar, Kkitaip sakant,
sistemos standumo ir bendruoju atveju iSreiskiamas formule:

K
Kayn =1+ /1+5 11)

Tam tikrais atvejais galima formuléje (11) nepaisyti
vienety, tokiu atveju dinamiskumo koeficientas bus
skai¢iuojamas pagal formule:

kdyn = \/% (12)

Sukamo strypo dinamiskumo koeficientas sukamojo
smiigio metu gaunamas dvejopai:
1 variantas. Formulg (10) jras¢ j formulg (12):

K-2-1
Kayn = /—A(,,Z.G.,p (13)

2 variantas. Formulg (9) jras¢ j formulg (12):

K-2:GI,
o Wil

kdyn - (14)
Formuléje (14) jras¢ geometriniy rodikliy iSraiskas
reiskinj posaknyje galime suprastinti:
A4
b _ "/ _ 8
2 md3 27 paz =
Wy (nd /16) m-d

. (15)

N

¢ia: A— veleno skerspjuavio plotas.
Tuomet dinami$kumo koeficientas:

K-2:G-2 2 K-G
k = =— |— 16
dyn tZeAl T Al (16)

Iras¢ smagracio inercijos momenta formulgje (3) i
formulg (16) gauname:

— o, /_’Sm'G
kayn = T A\ Al2 n

Nagringjant velenus tangentinius jtempius reikia
skaiciuoti pagal perduodamg galinguma P ir kampinj veleno
sukimosi greitj:

T=2 (18)

w

Irase formule (18) i formule (6) ir gauta iSraiska j formule
(17) gauname:

w* Wy, /1 G2
kdyn: ' SmT (19)

Pastebime, kad dinamiskumo koeficientas priklauso nuo
veleno patiriamy tangentiniy jtempiy, Slyties modulio
tamprioje stadijoje, veleno skerspjuvio ir veleno ilgio.

3. Praktinis dinami§kumo koeficiento taikymas

Gauta dinamiskumo koeficiento formulé sukamiems
velenams tiri didele prakting reikSmg. Visy pirma matome, kad
veleno stiprumas smiiginiy dinaminiy apkrovy metu i$ principo
skiriasi nei statiniy apkrovy metu.

Palikime kampinj greitj ir smagracio inercijos momenta
nuosalyje, nes tai yra iSoriniy apkrovy ir smagracio geometrijos
parametrai, kuriy mes tariamai negalime keisti. Taciau Slyties
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modulio, veleno skersmens ir ilgio jtaka dinamiskumo
koeficientui panagrinékime detaliau.

Tarkime, turime tris velenus, Kkurie perduoda tg patj
galingumg P=200 kW ir sukasi tuo paciu kampiniu greiiu, t.y
ju sukimasi daznis yra n=1000 aps/min. Ant jy yra tas pats
smagratis su tuo paciu inercijos momentu ln=1000 kg - m?. Jy
medZiaga, ilgiai ir skerspjavio geometrija gali skirtis. Bendruoju
atveju nagrin¢jamas velenas, parodytas 1 pav , kurio skersmuo
d=10 mm, ilgis I=250 mm.

Smagratis

1 pav. Velenas su smagraciu
Saltinis: sudaryta autoriaus

Analizuodami kiekvieng kartg nagrinésime tris velenus su
skirtingais kintamaisiais.

Atvejis Nr.1. Skiriasi veleny medziaga.

Tarkime, velenas pagaminas is:

1. Aliuminio, kurio tamprumo modulis 70 GPa ir Puasono
koeficientas 0,34.

2. Medziagos, kurios tamprumo modulis 150 GPa ir
Puasono koeficientas 0,28.

3. Legiruotojo plieno, kurio su tamprumo modulis 200 GPa
ir Puasono koeficientas 0,30.

Dinamiskumo koeficientas visais nagrinéjamais atvejais
parodytas lenteléje 1.

1 lentelé. Koeficiento priklausomybé nuo medziagos rodikliy

50 100 150 200 250
E, GPa
2 pav. Dinamiskumo koeficiento priklausomybé nuo tamprumo
modulio E
Saltinis: sudaryta autoriy

Kintant tamrumo moduliui nuo 60 GPa iki 240 GPa,
diamiskumo koeficientas kinta pagal kvadratinj désnj nuo 16,5
iki 33,0.

Atvejis Nr. 2. Skiriasi veleny ilgiai

Nagrinéjami trys legiruotojo plieno velenai, kuriy ilgiai 250
mm, 500 mm ir 750 mm. DinamiSkumo koeficiento
priklausomybé nuo ilgio parodyta lenteléje 2.

2 lentelé. DinamiSkumo koeficiento priklausomybé nuo ilgio

Velenas llgis I, mm Kayn
1 250 30,1
2 500 213
3 750 17,4

Medziaga E, GPa G, GPa Kayn
1 70 26,1 17,6
2 150 58,6 26
3 200 76,9 30,1

Saltinis: sudaryta autoriaus

Vadinasi, kuo medZziaga standesné, tuo didesnis
dinami$kumo koeficientas. Tamprumo moduliui padidéjus du
kartus, atitinkamai 1,41 karto padidéja dinamiSkumo
koeficientas. Tai gerai iliustruoja grafikas 2 pav., kuriame
pavaizduotas dinamiskumo koeficiento priklausomybé nuo
medziagos tamprumo modulio.

Saltinis: sudaryta autoriaus

Sie rezultatai rodo, kad ilgéjancio veleno smiigio energija
yra sugeriama labiau. Tokiu atveju dinamiskumo koeficientas
mazéja. llgiui padidéjus 3 kartus, dinamiskumo koeficientas
sumazgjo 1,73 karto.

kd{\'n

10 1 1 1
I,m

3 pav. Dinamiskumo koeficiento priklausomybé nuo ilgio
Saltinis: sudaryta autoriaus

Dinamiskumo koeficiento priklausomybg¢ nuo veleno ilgio
iliustruoja kreivé, pavaizduota 3 pav.

Atvejis Nr. 3 Skiriasi veleny skersmenys.

Nagrinéjami trys legiruotojo plieno velenai, kuriy ilgis 500
mm, o skersmenys 10 mm, 15 mm ir 20 mm. Dinami$kumo
koeficientas didéjant skersmeniui parodytas 3 lenteléje.
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3 lentelé. Koeficiento priklausomybé nuo skersmens

Velenas Skersmuo d, mm Keyn
1 10 21,3
2 15 47,9
3 20 85,2

Saltinis: sudaryta autoriaus

Didé¢jant skersmeniui velenas standéja ir stipréja, todél jo
dinamiskumo koeficientas didéja. Skersmens didinimas
skerspjivio plota didina kvadratine funkcija, todél ir
dinamiSkumo koeficiento didéjimas yra staigesnis nei
ankstesniais atvejais. DinamiSkumo koeficiento didéjimo
funkcijos priklausomybé nuo skersmens 4 pav. tai puikiai
iliustruoja.

kam
600 T T T

400 s

200 P .

' 1 1 ]
8.01 002 003 004 005
d, m

4 pav. Dinamiskumo koeficiento priklausomybé nuo veleno
skersmens
Saltinis: sudaryta autoriaus

Kintant skersmeniui nuo 10 mm iki 50 mm, dinamiskumo
koeficientas didéja pagal trecio laipsnio funkcija nuo 21,3 iki
533 karto.

Apibendrinimai ir iSvados

1. Remiantis atliktu tyrimu galima teigti, kad smiginis
poveikis sukimo momentu yra viena pagrindiniy veleny
irimo priezasciy transporto ir mechanikos inzinerijoje.

2. Dinamiskumo koeficiento formulé iSvesta tamprios
medziagos velenui, kuris yra vienodo skersmens ir tos
pacios medziagos per visg veleno ilgj.

3. Dinami$kumo koeficientas smuginio sukimo momentu
priklauso nuo medziagos tamprumo modulio ir veleno
dydzio geometrijos prasme.

4. Padidéjus veleno medziagos tamprumo moduliui 2 kartus,
atitinkamai 1,41  karto padidéja  dinamiskumo
koeficientas. Velenui pailgéjus 3 kartus, dinamiskumo
koeficientas sumazéjo 1,73 karto. Veleno skersmeniui
padidéjus 2 kartus, dinamiskumo koeficientas padidéja 4

kartus.

5. Konstruojant velenus, kurie gaus dinamines smigines
apkrovas, reikia didinti jy santykinj sastkj taip didinant
veleno elastinguma. Tampriy movy naudojimas taip pat
sumazins dinamiskumo koeficients.
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DETERMINING OF THE DYNAMIC FACTOR IN
IMPACT TORSION

Jurijus Tretjakovas
Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. The article investigates shafts loading with torsional
impact. Shafts receive such a shock in engineering by suddenly
stopping one end of the shaft while the other is driven by the moment
of inertia of the system. That system can be a flywheel, a pulley, or an
entire kinematic chain of rotating pulleys and gears. The impact effect
on the shaft is expressed using the dynamic factor. In this study, the
torsional impact is mathematically modeled using the mechanical law
of conservation of energy and the mathematical description of the
behavior of the shaft after torsional deformations. The influence of
three different parameters on the dynamic coefficient was
investigated: the influence of the elastic modulus of the shaft material,
the influence of the length of the shaft and the influence of the
diameter of the shaft.

Based on the results of the study, the functions elastic modulus
- dynamic factor, shaft length - dynamic factor and shaft diameter -
dynamic factor are shown in graphs.

Key words: shaft, dynamic shear stresses, impact in rotation,
dynamic factor.
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PLOKSCIOJO SAULES KOLEKTORIAUS POSVYRIO KAMPO JTAKA JO SILUMINEI GALIAI
IR EFEKTYVUMUI

Virginija Urboniené, Povilas Milius

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Atsinaujinanciy iStekliy naudojimas energijos gamybai leidZia sumazinti j atmosfers iSmetamy terSaly kiekj taip darant jtaka
klimato kaitai. Klimato kaita skatina pasaulio visuomene keisti energijos bei energijos iStekliy naudojimo jpro€ius. ,,Saulés energija gali patenkinti
didele pastato elektros energijos ir Silumos poreikio dalj naudojant saulés Siluminés energijos kolektorius ir saulés fotovoltinius jrenginius (su
Silumos siurbliais) arba derinant abi technologijas, jskaitant hibridines — fotovoltines ir Silumines — technologijas® raSoma EK Komunikate ES
saulés energetikos strategija. Briuselis, 2022 05 18, COM(2022) 221 final. Efektyvus energijos vartojimas pastate — tai kompleksinio jvairiy
priemoniy diegimo rezultatas: pazangios energijos taupymo technologijos, atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) naudojimo pastatuose galimybés,
racionalaus AEI naudojimo svarba ir pan. Savoka ,,saulés $iluminé energija“ i§ esmés nusako saulés spinduliuotés pavertima Silumine energija.
Saulés Siluminés energijos konversijos atveju svarbu pasiekti maksimaly kolektoriaus efektyvumg. Straipsnyje analizuojama ploks¢iojo saulés
kolektoriaus posvyrio kampo jtaka kolektoriaus §iluminei galiai ir efektyvumui. Tyrimams atlikti naudojamas Saulés kolektoriaus modulis. Natiirali
saulés Sviesa pakei¢iama apSvietimo jrenginiu su 25 halogeninémis lemputémis, kuriy i§déstymas ir padengimo kampas garantuoja homogeniska

absorberio pavirSiaus apSvietima.

Reiks$miniai ZodZiai: kolektorius, ap$vieta, Siluminé galia, absorberis, jutiklis, posvyrio kampas.

Ivadas

Lietuvoje vidutinis metinis saulés energijos kiekis,
krentantis j horizontaly 1 m? ploto pavirsiy, yra apie 1000
kWh/m?. ,,Horizontalaus pavirsiaus spinduliuotés (radiacijos)
balanso metinés reik§més Lietuvoje kinta nuo 1600 iki
1900 MJ/m?. I§ viso per metus sauléty valandy maZiausiai
biina Vilniuje (1770 valandy), daugiausia — pajiiryje ir Kursiy
nerijoje (2000-2100 valandy). Sauléti yra geguzés—rugpjucio
ménesiai (vidutini§kai po 260-300 valandy), o maziausiai
sauléty valandy biina lapkritji—sausj (vidutiniskai po 30—
42 valandas)“ (Lietuvos visuotiné¢ enciklopedija, n. d.).
»Saulés spinduliuotés sezoniSkumas zeméje priklauso nuo
zemés judéjimo aplink saule. Zemé aplink saule juda elipse ir
apsisuka aplink ja per vienerius metus. Taip pat zemé per vieng
dieng apsisuka aplink savo agj. Zemés sukimosi asis, lyginant
su jos judéjimo plokstuma, pasvirusi 15 23,45 laipsniu kampu,
o tai lemia skirtingg saulés padétj, atsizvelgiant j mety sezona,
todél vasarg saule matome auk$¢iau nei Ziemag“ (Kazickas,
2018).

Kar$to vandens gamybai naudojami plokstieji ir
vakuuminiai saulés kolektoriai, kuriy paskirtis — sugerti
(absorbuoti) saulés spindulius ir sukaupta energija perduoti
energijos neSé¢jui. Plokstieji kolektoriai daugiau energijos
pagamina, kai saulés spinduliai krenta | juos tiesiogiai,
statmenai, t. y. vasarg.

Saulés kolektoriy efektyvumas priklauso nuo keleto
aspekty:

1. Saulés spinduliuotés intensyvumo, t. y. saulés energijos
kiekio, kuris tenka zemés pavirSiaus vienetui.

2. Aplinkos oro temperatiiros: kuo didesnis temperatiry
skirtumas tarp cirkuliuojancio Silumos ne§éjo ir aplinkos oro,
tuo mazesnis kolektoriaus efektyvumas.

Eksperimentiniame  modulyje  plok$¢iasis  saulés
kolektorius absorbuoja saulés spinduliuotés energija, kuria

perduoda Silumos neS$éjui — skysciui (vandeniui). Siurblio
varomas $ilumg perneSantis vanduo cirkuliuoja saulés
grandingje. Siurblys pumpuoja Siluma neSantj skystj per
akumuliacing talpa, kurioje §iluma per Silumokaitj atiduodama
talpoje esanc¢iam vandeniui.

Sistemoje jrengti temperatiiros, ap$vietos ir srauto greicio
jutikliai. ISmatuotos dydziy vertés perduodamos j kompiuterj
per USB sasaja.

Eksperimentiniam tyrimui atlikti naudojamas ploksciasis
selektyvus saulés kolektorius.

Pagrindiniai  ploks¢iojo  kolektoriaus  elementai:
absorberis, vamzdelis su tarpiniu $ilumos ne$éju — vandeniu,
skaidrus dangtis, Silumos izoliacijos sluoksnis, korpusas.

Absorberyje Saulés energija paveréiama Silumine
energija.

Tyrimo tikslas — istirti sistemos darbg kei¢iant ploks¢iojo
kolektoriaus posvyrio kampa tarp kolektoriaus pavirSiaus ir
spinduliuotés krypties, t. y. iSsiaiskinti, kaip posvyrio kampas
keicia kolektoriaus efektyvuma (Siluminj nasuma).

Tyrimo objektas — selektyvus ploksciasis saulés
kolektorius.

Tyrimy jranga

Tyrimui atlikti naudojamas Saulés kolektoriaus bazinis
modulis (1 paveikslas).

Sviesa i§ ap3vietimo bloko (9) krinta j ploksiajj
kolektoriy  (11).  PloksCiojo  kolektoriaus  absorberio
vamzdelivose esantis Silumos neséjas (vanduo) Syla. Siurbliu
(2) silumos neséjas (karStas vanduo) tiekiamas i talpoje (5)
(Silumokaityje) esant] spirale susukta vamzdelj. Vanduo
talpoje Syla, o Silumg perduodantis skystis atvésta. Siurblys
atvésintg Silumos ne$¢jg stumia atgal j plokscigjj kolektoriy,
sukurdamas uzdarg saulés kolektoriaus granding.
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1 2 3 4 5
1 pav. Saulés kolektoriaus konstrukcija
1 - persipylimo vamzdelis; 2 —siurblys; 3 — nuorintuvas; 4 —vandens elektrinis $ildytuvas;
5 — vandens talpa; 6 — vandens talpos dangtis; 7 — matuojamy dydziy ekranéliai; 8 —
valdymo skydelis; 9 — ap§vietimo blokas; 10 — ap$vietos jutiklis; 11 — ploksciasis
kolektorius; 12 — j kolektoriy jtekantis vandens srautas; 13 — i§ kolektoriaus iStekantis
vandens srautas; 14 — kei¢iamas absorberis

Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

Saulés kolektoriaus grandinéje yra nuorintuvas (3) ir
persipildymo vamzdelis (1). Temperatiira matuojama jutikliais
(T1,T2,T3,T4) pasirinktuose taskuose. Kaitintuvas (4) gali
biiti naudojamas tam, kad sutrumpinty vandens Sildymo laika
talpoje  (pvz., atlickant matavimus esant aukStesnei
temperatiirai).

Modulio schema. Temperatira matuojama jutikliais
(T1,T2,T3,T4) visuose pasirinktuose taskuose (2 pav.).

v1[>T<1——¢‘5 — g

D —PXv2

5

2 pav. Modulio schema
1 — ap8vietimo blokas; 2 — ploks¢iasis kolektorius; 3 — vandens talpa; 4 — silumokaitis; 5
— vandens elektrinis $ildytuvas; 6 — nuorintuvas; 7 — persipylimo vamzdelis; P — siurblys;
V1 — vandens kontiiro uzpildymo sklendé; V2 — vandens talpos sklendé; R — apSvietos
jutiklis; F — debito matuoklis; T1 — jtekan¢io j kolektoriy vandens temperatiira; T2 —
iStekancio i3 kolektoriaus vandens temperatiira; T3 — vandens temperatiira talpoje; T4 —
patalpos oro temperatiira.

Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

Ploks¢éiasis kolektorius (3 pav.) konvertuoja absorberio
sugertajg spinduliuotés energija j Silumg. Siluma perduodama

Silumos ne$é¢jui (vandeniui), cirkuliuojan¢iam variniais
vamzdeliais. Sis absorberis naudojamas nustatant kolektoriaus
nasumg esant skirtingoms spinduliuotéms.

3 pav. Absorberis su variniais vamzdeliais.
Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

2. Pagrindiniy parametry matavimai

Eksperimentiniame modulyje yra jrengti apsvietos,
temperatiros ir debito jutikliai.

2.1. ApSviestumo matavimas

Keiciant atstumg tarp apsSvietimo jrenginio ir ploks¢iojo
kolektoriaus, galima pasiekti skirtingo intensyvumo apsvieta.
Atstumas gali biiti keiCiamas tvirtinant kolektoriaus réma
trijose  skirtingose pozicijose: tolimiausioje, centro ir
artimiausioje. Centriné pozicija tinkamiausia atlikti §j
eksperimenta (4 pav.).

1 lentelé. Ploksciojo kolektoriaus apsvietos vertés esant skirtingiems
atstumams iki apSvietimo bloko

Padétis Vidutiné apSvieta, | Atstumas, mm
kW /m?

Tolimiausia 0,8 862

Centre 1,4 532

Artimiausia 2,8 279

Saltinis: Sudarytas autoriy

Natirali saulés $viesa pakei¢iama ap$vietimo jrenginio su
25 halogeninémis lemputémis Sviesa. Halogeniniy lempuciy
i8déstymas ir padengimo kampas garantuoja homogeniska
absorberio pavirSiaus ap$vietimag.

Eksperimentui atlikti naudojamas ne nataralus saulés, o
dirbtinis apsSvietimas, todél jvertinta apSvietos dispersijos
priklausomybé nuo vietos.

PrieS eksperimentg iSmatuojama apSvieta pamatiniu
saulés elementu skirtingose vietose ant kolektoriaus pavirSiaus.
Tam naudojamas saulés elemento laikiklis.

10
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4 pav. Apsviestumo jutiklio vieta
1 — ap§viestumo jutiklis; 2 — jutiklio laikiklis.
Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

Apsviestumo jutiklis naudojamas nuolatinio kolektoriaus
apSviestumui matuoti. Laikikliu jutiklj galima perkelti j bet
kurj kolektoriaus pavirSiaus taska. Apsviestumo jutiklis yra
zinomo jautrumo kalibruotas saulés elementas. ApSviestumas
paverCiamas jtampos signalu, kurio verté rodoma valdymo
skydelio indikatoriuje.

Prie§ atliekant eksperimenta saulés elementas turi bati
dedamas ant ploksciojo kolektoriaus krasto taip, kad
matuojama ap§vieta atitikty apskai¢iuotg viduting verte.

Parametry vertés rodomos skaitmeniniame
indikatoriuje, esan¢iame valdymo skydelyje (5 pav.).

_5pav. \/al&ynﬁo skydelis saulés kolektoriaus modulyje.
Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

2.2. Temperatiiros matavimas

Tiekiamo vandens j kolektoriy temperatiiros T1 matavimas
(6 pav.).

6 pav. Temperatiiros matavimas
1 — kolektorius; 2 — jungtis Zarnai; 3 — temperatiiros jutiklis T1.

Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

3. Eksperimento eiga

Saulés Siluminés energijos modulis yra valdomas ir
kontroliuojamas interaktyvia programine jranga. Matuojamy
dydziy reik§més pateikiamos realiu laiku sistemos, silumnesio
ir vandens talpos parametry diagramose.

Eksperimento metu uztikrinama pastovi vandens
temperatiira talpoje, todél vanduo tickiamas i§ vandentiekio:
talpos turinys gali biiti nuolatos keiiamas Saltu vandentiekio
vandeniu per jleidimo ir i§leidimo jvadus. Stendas prijungiamas
prie vandens tiekimo ¢iaupo ir drenazo. Vandens temperatiira
matuojama temperattros jutikliais T1 (tiekiamo j kolektoriy) ir
T2 (iSeinancio i§ kolektoriaus). Debitas nustatomas ties 10,0 1/h
ir eksperimento metu nekei¢iamas.

Eksperimentas pradedamas nuo posvyrio kampo 60°
mazinant iki 0° kas 10°.

Kolektoriaus posvyrio kampas nustatomas pagal kampy skale
(7 pav.).

’@—j
‘S

2 3

7 pav. Kolektoriaus kampo nustatymas
1 — kampy skalé; 2 — asis; 3 — fiksavimo mechanizmas.
Saltinis:ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

11
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Pakeitus kolektoriaus posvyrio kampa, laukiama, kol
griztan¢io vandens temperatiira daugiau nebesikeicia.

E 000 kWim*

T2 184 °C

T4 29 °C o
T 1686 °C phi 60 °

#

§ 151

F 00 1Ih L .
@ Heater Ready

8 pav. Parametry matavimo reik§més kei¢iant posvyrio kampus
nuo 60° iki 0°
Saltinis: ET 202 Energy and Environment, GUNT Hamburg

Programine jranga atlickama gauty dydziy registracija (2
lentelé).

2 lentelé. Matuojamy parametry dydziai
TL°C | T2.°C| T3.°C | ™4°C | Fih F.kWind 0°C |QukW| Amd | AT°C | pkend bp kkeK
1748 | 30208 | 15853 | 250 | 102 [ 18 | 0 | 015 | 009 | 12,78 | 997203 | 4183
1752 | 30257 15,853 [ 22526 | 102 | 1457 | o | o045 [ o109 [ 1278 ] 097281 | 4183
16911 | 29,606 | 15,283 [ 22,575 [ 1092 | 1353 | 10 | o045 [ 009 | 12605 | 997435 | 4183
16,65 | 28,646 | 15251 | 22559 | 10168 [ 1286 | 20 | 0141 | 0,109 [ 11,095 | 99757 [ 4183
16618 | 27,637 | 15,153 | 22,624 [ 10180 | 1000 | 30 [ 043 | 0109 [ 11,019 | 997,699 | 4184
16618 | 26204 | 15,089 | 22,754 [ 10180 | 1,063 | a0 [ 0113 [ 0109 | 9587 | 09786 | 41
16470 | 24,089 [ 14876 [ 22,750 [ 102 | 0822 | 50 | 009 [ o109 | 7617 | 998103 | 4185
16470 | 20492 | 14,665 [ 22,835 [ 10180 | 0331 | 60 | 0048 | 0109 | 400 | 998461 | 4186
Saltinis: sudaryta autoriy
Siluminio na$umo priklausomybé nuo kolektoriaus
posvyrio kampo aprasoma kosinuso désniu [6]:
Qn(‘p) = Qn(o) X cos@

50

3
]

Qn, kW, efektyvi siluminé galia

\’ Id 15. 2(). 15. 30 35 40‘ 45 SU. 55 60..65 70 75 80 85 90 95 ‘lOO
. Kampas @
9 pav. Siluminio naumo ir temperattiry skirtumo priklausomybé
nuo kolektoriaus posvyrio kampo
Q, — kolektoriaus §ilumin¢ galia (naSumas); AT — temperattry skirtumas tarp iStekancio
vandens i§ kolektoriaus T2 ir tickiamo vandens j kolektoriy T1.
Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant eksperimento metu gautas kreives (9
paveikslas) galima daryti i§vada: mazéjant posvyrio kampui ¢
nuo 0° iki 60° tarp kolektoriaus pavirSiaus ir spinduliuotés

krypties  (stacionaraus  apSvietimo  bloko), S$iluminis
nasumas @Q,, (kolektoriaus efektyvumas) mazéja.
Ivertinus  eksperimento  metu gautus rezultatus,

apskaiciuojamas ploks¢iojo kolektoriaus teorinis Siluminis
nasumas (3 lentelé).

3 lentelé. Kolektoriaus posvyrio kampas, iSmatuotas Siluminis
naSumas, teorinis $iluminis naSumas.

Posvyrio ISmatuotas Siluminis Teorinis Siluminis
kampas ¢° | nasumas Q,, , kW naSumas, Q,(¢), kW
0 0,150 0,150

10 0,150 0,148

20 0,141 0,133

30 0,130 0,113

40 0,113 0,087

50 0,019 0,012

60 0,048 0,024

Saltinis: Sudarytas autoriy

Irengiant saulés kolektorius pastatuose, atsinaujinantis
energijos $altinis — saulé — juda savo trajektorija, o kolektoriaus
posvyrio kampas yra pastovus.

Eksperimentiniame modulyje apsvietimo blokas (saulés
imitacija) yra stacionarus, o selektyvaus ploksciojo
kolektoriaus posvyrio kampas keiciamas.

ISvados

1. Matavimo rezultaty analizé rodo kolektoriaus pavirSiaus
projekcijos kosinuso priklausomybe nuo spinduliuotés
kritimo kampo.

2. Didéjant posvyrio kampui (9 pav.) tarp kolektoriaus ir j jj
krentancios spinduliuotés mazéja ploksciojo kolektoriaus
Siluminis nasumas (efektyvumas).

3.Didéjant kolektoriaus posvyrio kampui mazéja temperatiiry
skirtumas tarp iStekanc¢io vandens i§ kolektoriaus
(pasildyto vandens) ir jtekancio i kolektoriy (Sildomo)
vandens, t. y. didéjant posvyrio kampui tarp kolektoriaus
ir spinduliuotés $ildomo vandens temperatiira mazéja.
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THE EFFECT OF THE INCLINATION ANGLE OF A
FLAT SOLAR COLLECTOR ON ITS THERMAL
POWER AND EFFICIENCY

Virginija Urboniené, Povilas Milius
Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Abstract. The utilization of renewable sources for energy
production helps reduce the emission of pollutants into the
atmosphere, thereby contributing to mitigating climate change.
Climate change encourages global society to take action to change
habits of the use of energy and energy resources. "Solar energy can
meet a significant portion of a building's electricity and heat demand

by using solar thermal collectors and solar photovoltaic devices (with
heat pumps) or by combining both technologies, including hybrid
photovoltaic and thermal technologies,” as stated in the European
Commission Communication on the EU Solar Energy Strategy.
Brussels, 2022-05-18, COM (2022) 221 final. Efficient energy
consumption in a building is the result of the implementation of
various measures: advanced energy-saving technologies, possibilities
for using renewable energy sources (RES) in buildings, benefits of
rational RES utilization, etc. The concept of "solar thermal energy"
essentially describes the conversion of solar radiation into thermal
energy. In the case of solar thermal energy conversion, it is important
to achieve maximum collector efficiency. The article analyses the
impact of the inclination angle of a flat solar collector on the
collector's thermal power and efficiency. The Solar Collector Module
is used for the research. Natural sunlight is replaced by a lighting
device with 25 halogen bulbs, the arrangement, and coverage angle of
which guarantee uniform illumination of the absorber surface.

Keywords: collector, illumination, thermal power, absorber,
sensor, inclination angle.



Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

KIBERNETINIO SAUGUMO SITUACIJOS LIETUVOJE GRESMIU ANALIZE EUROPOS
SAJUNGOS KONTEKSTE

Irma Sileikiené, Ana Usovaité

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Informaciniy technologijy tobuléjimas ir skverbimasis j visas Zmoniy veiklos sritis lemia ir grésmiy kibernetingje erdvéje augima.
Siame straipsnyje analizuojama kibernetinio saugumo situacija Europos Sajungoje ir Lietuvoje, nagringjant 2022—2023 m. jvykusiy kibernetiniy
ataky statistikos duomenis pagal kibernetiniy ataky tipus, kiberneting ataka patyrusius veiklos sektorius. Statistikos duomeny analizé parodé, kad
nagrinéjamu laikotarpiu tiek Lietuvoje, tiek ES kibernetiniy ataky tipai ir kibernetines atakas patyre sektoriai labai panasis. Tyrimo metu aptartas
kibernetiniy ataky poveikis atakas patyrusioms organizacijoms ir suformuluotos iSsamios rekomendacijos kibernetiniy ataky prevencijai bei
organizacijy ar visuomenés nariy kibernetiniam atsparumui didinti. Apibendrinus tyrimo rezultatus atkreiptinas démesys, kad kibernetinés atakos
yra labai dinamiskos ir jas organizuojancios grupuotés bei individai nuolatos iesko naujy ataky scenarijy ar galimybiy, tod¢l ir kibernetiniy ataky
rekomendacijos prevencijai bei technologijos turi buiti nuolatos i§ esmés atnaujinamos.

Reik$miniai ZodZiai: Kibernetinis saugumas, kibernetinés atakos, kibernetiniai incidentai, TIS2, kibernetinis atsparumas.

Ivadas

Siuolaikingje visuomengje interneto technologijy ir
jrenginiy naudojimas tapo neatsicjama gyvenimo dalimi.
Skaitmeniniy technologijy tobuléjimas skatina vis daugiau
7zmoniy pasirinkti ne tradicines, o interneto paslaugas.
Technologijos, ypa¢ interneto paslaugos, leidzia greitai ir
efektyviai pasiekti norimg tiksla, gauti preke ar paslaugg
neiSeinant i§ namy. Neabejotinai auga ne tik naudojamy
technologijy skaiCius, bet ir informacijos, kurig asmuo pateikia
internete, kiekis. Norint naudotis paslaugomis biitina pateikti
savo asmening informacija nuo vardo ir elektroninio pasto iki
konfidencialios informacijos, tokios kaip asmens kodas ar banko
saskaitos numeris. Kartu su Siomis naujovémis kyla ir didesnis
kibernetiniy grésmiy pavojus. ,Informacijos saugumas ir
kibernetinis saugumas yra svarbiis i$Sukiai Siuolaikiniame
skaitmeniniame amziuje* (Fujs ir Kiti, 2023), tai ypa¢ svarbu
kalbant apie technologijas, kai vartotojas yra ver¢iamas pateikti
daug asmeninés informacijos.

Tobuléjant technologijoms atsiranda ir daugiau bidy
pazeisti informacines sistemas. Kibernetinés atakos tampa vis
jvairesnés, o tobuléjant sistemy apsaugai randama budy jas
pazeisti. Lietuvos nacionalinio Kkibernetinio saugumo buklés
ataskaitoje (2023) teigiama, kad ,,2023 m. Lietuvoje fiksuota
geréjanti kibernetinio saugumo situacija jvairiose srityse. <...>
Nacionalinis kibernetinio saugumo centras 2023 m. fiksavo
beveik trecdaliu mazesnj registruoty incidenty skaiCiy nei 2022
m. Taciau vis tik matome ir nerimg kelian¢iy zenkly: didéja
vidutinio rimtumo incidenty skai¢ius (12 proc. prieaugis,
palyginti su 2022 m.), o dél kibernetiniy incidenty jvyke asmens
duomeny saugumo pazeidimai paveiké didelg dalj (net 49 proc.)
subjekty. Vadinasi, atakos tampa subtilesnés ir efektyvesnés.*
Todél informacijos saugumas ir yra ,vienas i§ pagrindiniy
aspekty, | kuriuos reikia atsizvelgti siekiant uztikrinti patikimas
informacines sistemas“ (Fujs ir kiti, 2023). O kuriant ir
tobulinant  informacines sistemas butina kelti ne tik
funkcionalumo, bet ir informaciniy sistemy bei informacijos

saugumo reikalavimus, didinti visuomenés nariy kibernetinj
atsparuma.

Sio tyrimo objektas yra Lietuvos kibernetinio saugumo
buklé, nusikalstamy veiky kibernetingje erdvéje poveikio
vertinimas.

Tyrimo  tikslas —  suformuluoti  rekomendacijas
kibernetiniam atsparumui didinti, atsizvelgiant j kibernetinio
saugumo situacija Lietuvoje.

Tikslui pasiekti iskelti tokie uzdaviniai:

1) iSanalizuoti Lietuvos kibernetinio saugumo bikle

Europos Sajungos kontekste,

2) jvertinti aktualias grésmes, poky¢iy tendencijas,

numatomas perspektyvas;

3) suformuluoti rekomendacijas

atsparumui didinti.

Tyrimui atlikti naudojama mokslinés ir techninés
literatiiros analizé ir informacijos sisteminimas.

Laukiamas tyrimo rezultatas — pateiktos Kkibernetinio
atsparumo didinimo rekomendacijos visuomenés nariams.

kibernetiniam

1. Kibernetiniy grésmiy apZvalga

Kibernetinés atakos yra labai jvairios, jy tikslai, metodai ir
poveikis tiesiogiai priklauso nuo tipo. DaZniausiai uzpuolikas
siekia ,, <...> sutrikdyti, sugadinti, pavogti arba gauti neteiséta
prieiga prie kompiuterinés sistemos ar tinklo* siekdamas gauti
ar sugadinti duomenis (Li ir kiti, 2023). Kai kuriy ataky tikslas
yra finansiné nauda, siekiant atskleisti banko saskaity duomenis
ar prisijungimo informacija. Kitos kibernetinés atakos gali buti
vykdomaos geopolitiniais ar strateginiais tikslais, ta¢iau bet kokiu
atveju kibernetinés atakos vykdomos ieskant Zmogiskosios arba
techninés klaidos.

ENISA (2023), Europos Sajungos kibernetinio saugumo
agentiira (angl. European Union Agency for Cybersecurity)
kasmet pateikia meting kibernetiniy grésmiy ataskaita. 2023
metais  iSleistoje  ataskaitoje  nagrinéjamos  didziausios
kibernetinés grésmés nuo 2022 m. balandzio iki 2023 m. liepos
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ménesio, pateikti dazniausi kibernetiniy ataky tipai ir metodai (1
pav.).

ENISA

THREAT
LANDSCAPE

1 pav. Svarbiausios kibernetinés atakos 2022—-2023 m.
Saltinis: ENISA, 2023

Analizuojant pagal Europos Sajungoje jvykusiy incidenty
kiekj ir ataky tipus (ENISA, 2023) nuo 2022 m. liepos iki 2023
m. birzelio ménesio (2 pav.) daugiausia ataky (net 31,32%)
sudaré ipirkos reikalaujancios atakos (angl. Ransomeware),
21,4% — DDosS atakos, 20,09% — atakos, susijusios su duomeny
nutekinimu, praradimu, 8,24% - kenkéjisSky programy, skirty
pavogti duomenis (angl. Malware), atakos 7,88% — socialinés
inZinerijos atakos ir t. t.

PRIME THREATS
© RANSOMWARE
®DDoS
®DATA
MALWARE
SOCIAL ENGINEERING
INFORMATION MANIPULATION
'WEB THREATS
SUPPLY CHAIN ATTACK
® ZERO DAY

2 pav. Kibernetiniy saugumo incidénﬁ), skaiCiaus pasiskirstymas
5 pagal ataky tipus
Saltinis: ENISA, 2023

Lietuvoje veikian¢iy organizacijy patiriamos kibernetinés
atakos atitinka Europinj pasiskirstyma. Didziausig zalg pagal
kibernetiniy ataky tipus ir metodus, NKSC duomenimis, 2023
m. daré elektroninius duomenis uZzSifruojanciy ir iSpirkos
reikalaujan¢iy kenkimo programinio kodo virusai, DDoS atakos,
tickimo grandinés atakos, socialinés inzinerijos principais
sukurtos atakos, kuriomis siekiama isvilioti priva¢ius duomenis
(KAM, 2023).

Isanalizavus ES kibernetiniy incidenty duomenis (ENISA,
2023) pagal organizacijy, patyrusiy incidentus, veiklos
sektorius, galima teigtikad 19% ataky patyré vieSojo

administravimo bei 8% sveikatos apsaugos organizacijy.
Pastebéta nauja tendencija, jog kibernetinés atakos taikiniais (net
11%) tampa konkretiis fiziniai ar juridiniai asmenys,
nepriskirtini  konkreiam sektoriui, tokie kaip politinés
organizacijos, zinomi politikos, verslo veikéjai ir pan. 7%
incidenty jvyko IT infrastuktiiros ir 6% skaitmeniniy paslaugy
tiekimo sektoriuose. Sie duomenys neramina labiausiai, nes tai
sektoriai, kuriy veikla tiesiogiai sietina su IT ir juose dirba
daugiausia IT specialisty, tai IT infrastruktiira bei paslaugos,
kurios teikiamos kitiems sektoriams.

Lietuvoje kibernetiniy incidenty situacija pagal sektorius
taip pat grésminga. KAM (2023) Nacionalinés kibernetinio
saugumo biiklés ataskaitoje uzfiksuota, kad 2023 m uzregistruoti
2378 kibernetiniai incidentai, i§ kuriy net 31,03% incidenty
ivyko prieglobos paslaugy organizacijose, 12,61% incidenty
patyré interneto paslaugas teikianCios organizacijos ir net
18,33% incidenty jvyko vieSojo administravimo paslaugy
sektoriuje. IS 8iy statistikos duomeny aiskiai matomi
kibernetiniy ataky tiksliniai sektoriai, taciau negali baiti daroma
iSvada, kad kiti sektoriai kibernetiniy ataky organizatoriy
nedomina ir gali jaustis saugiai.

Be to, dirbtinio intelekto technologijy tobuléjimas Kkelia
grésmg, kad Sios technologijos gali biiti naudojamos
kibernetinéms atakoms vykdyti. Nobles (2024) straipsnyje
apzvelgia mokslinius veikalus, nagrinéjancius dirbtinio intelekto
ir ma$ininio mokymosi algoritmy panaudojimo galimybes
jvairaus tipo kibernetinéms atakoms vykdyti. Taip pat
nagrinéjami moksliniai darbai, tiriantys dirbtinio intelekto
algoritmy panaudojimg kibernetinéms atakoms aptikti, tirti,
uzkardyti ir t. t. Nobles (2024) straipsnyje analizuojami ir
dirbtinio intelekto bei masininio mokymosi algoritmy tyrimai
kibernetinio saugumo pozitriu. Dirbtinis intelektas placiaja
prasme ir kibernetinis saugumas — tai nauja moksliniy tyrimy
kryptis, kurios i§samiy tyrimy rezultaty dar laukiama.

2. Kibernetiniy ataky poveikio vertinimas

Kibernetinés atakos pasekmés yra pakankamai skaudzios.

Tobuléjant technologijoms ir kibernetiniy nusikaltéliy
iSradingumui, kibernetiniy ataky pasekmés sukelia saugumo,
teisiniy problemy, didziuliy finansiniy nuostoliy, padaro zalos
reputacijai ir t. t. Nors duomeny saugumui Skiriama daug
démesio, kibernetiniai nusikaltéliai suranda naujy budy, kaip
apeiti apsauga, kad gauty prieiga prie norimy duomeny
(Abdelkader ir kt., 2024).

Kibernetiniai nusikaltéliai pasitelkia tokius metodus, kaip
duomeny vagysté (angl. Phishing), kad gauty finansing
informacija apie asmenis, arba tiesiogiai naudoja ar iSpirkos
programas, kad pasisavinty pinigy. Tokiy kibernetiniy ataky
aukos dazniausiai susiduria su ,,iStuStintomis banko saskaitomis,
neteisétais pirkiniais ar net visiska tapatybés vagyste, dél ko
aukoms kyla finansiniy sunkumy ir sunku pasiekti finansinj
stabiluma* (Abdelkader ir kt., 2024).

Kibernetiné ataka taip pat gali iSeikvoti labai didelj kiekj
organizacijos iStekliy, dél ko padidés verslo islaidos. ,,2022 m.
vidutiné duomeny pazeidimo kaina pasaulyje sieké 4,35 min.
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USD, o JAV Sis skaiCius yra daugiau nei dvigubai didesnis ir
vidutiniskai siekia 9,44 mlIn.“ (Huang ir kt., 2023). Sios i$laidos
gali apimti viska nuo i$pirkos mokéjimo iki problemy istaisymo,
duomeny atgavimo, teisiniy mokes¢iy ir t. t. Tokie finansiniai
nuostoliai dideléms jmonéms daznai nesukelia daug problemy,
bet mazesnéms jmonéms gali reiksti jmonés bankrota. (Huang ir
kt., 2023).

Kibernetiné ataka taip pat gali turéti jtakos ir organizacijos
ar bendrovés akcijy kainoms bei vertinimui (Abdelkader ir kt.,
2024), t. y. kiberneting ataka patyrusios jmonés akcijy verté
paprastai nukrenta, o akcininkai patiria dideliy finansiniy
nuostoliy.

Kibernetin¢ ataka gali pakenkti jmonés reputacijai, kas
prazatinga verslui. Abdelkader ir kt. (2024) straipsnyje apie
kibernetiniy ataky pasekmes teigiama, kad net trecdalis klienty
prekybos, finansy ir sveikatos prieziGros srityse atsisako
organizacijy, patyrusiy kiberneting ataka, paslaugy, todél
vartotojai dazniausiai renkasi tik patikimas jmones. Bloga
reputacija gali paskatinti atsisakyti tokios jmonés paslaugy, o
nepriekaistingos reputacijos atkiirimas ir klienty susigrazinimas
gali bti labai ilga ir sunki kova.

Kitas svarbus poveikis yra organizacijos produktyvumo
sutrikdymas. Imoné, patyrusi iSpirkos programos (angl.
Ransomeware) arba DDoS ataka, gali biiti uzblokuotos, kad
nepasiekty svarbiausiy sistemy ar programy. Funkcijy, kad
galétty teikti paslauga ar dirbti, praradimas gali ,turéti jtakos
jmonés produktyvumui bei sutrikdyti kasdieng veiklg* (Huang ir
kt., 2023). Tokios pasekmés gali lemti prarastas galimybes ar net
didelius finansinius nuostolius. Patyrusiai kiberneting ataka
jmonei galimai reikia laiko, kol bus sutvarkytos problemos,
atkurta sistema ar duomenys.

Vienas i§ pavyzdziy yra 2021 m. geguzés ménesj jvykusi
kibernetiné ataka prie$ jmone ,,Colonial Pipeline, kai buvo
reikalauta iSpirkos. Nors buvo pazeista tik dalis jmonés
kompiuteriy sistemos (susijusi su atsiskaitymo ir saskaity
infrastruktiira), jmoné turéjo i§jungti visg sistema, kad
sumazinty zalg ir sutvarkyty problemg (CEI, 2023). Nors tai
vienas 1§ ekstremaliy pavyzdziy, beveik kiekviena kiberneting
atakg patyrusi jmoné turi sustabdyti dalj operacijy ar net visos
sistemos veiklg tam tikrg laika, kol problema bus ispresta.

Imoné, kuri tvarko asmens (klienty, darbuotojy ir t. t.)
duomenis, Europos Sajungoje privalo laikytis Bendrojo
duomeny apsaugos reglamento (BDAR). BDAR numatyta, kad
jmonés atsakyty uz visy asmeny, tarp jy Klienty ir darbuotojy,
duomeny sauguma. Todél ,,jei Sie duomenys netycia ar tycia yra
pazeidziami, o jmon¢ nejdiege reikiamy saugumo priemoniy, jai
gali grésti baudos ir teisinés sankcijos” (BDAR, 2018). Patyrusi
kiberneting atakg jmoné turi jrodyti, kad émési visy bitiny
veiksmy asmens duomenims apsaugoti. Asmenys, kuriy
duomenys buvo pavieSinti ar kitaip paveikti, gali kreiptis j
teismg ir reikalauti kompensacijos.

Lietuvoje Zinomas asmens duomeny nutekinimo atvejis
CityBee platformoje jau isnagrinétas teisme ir yra priimtas bei
isigaliojes teismo sprendimas, kuriuo CityBee jmonei paskirta
atlyginti neturting zala 103 800 Eur ir turting Zzalg daliai vartotojy

(Teismy prane§imai spaudai, 2024). Tai jmonei gali sukelti daug
teisiniy problemy, finansiniy nuostoliy,paveikti reputacija ir t. t.

3. Kibernetiniy ataky prevencija ir kibernetinio
atsparumo stiprinimas

Europos Sajungos Parlamentas ir Taryba, suvokdami
atsakomybe uztikrinti Europos Sajungoje auksta bendra
kibernetinio saugumo lygj, 2022 m. gruodzio 14 d. priémé
atnaujintg TIS2 direktyva (Tinkly ir informaciniy sistemy
direktyva, TIS2), kuri turi buti perkelta | nacionalinés teisés
aktus ir pradéta jgyvendinti nuo 2024 m. spalio 18 d. TIS2
direktyva (2022) j Lietuvos teising sistema perkelta parengiant
Lietuvos Respublikos kibernetinio saugumo jstatymo Nr. XII-
1428 pakeitima, priimtg 2024-07-11.

TIS2 direktyva (2022) buvo priimta siekiant spresti kai
narés, norédamos apsaugoti kriting infrastruktiirg ir svarbius
tinklus nuo kibernetiniy ataky.

Kritiniai sektoriai apima energetika, transporta, vandentieki
ir nuoteky Salinima, sveikatos apsauga, finansy paslaugas,
vie$ojo administravimo paslaugas ir skaitmening infrastruktiira.
Sie sektoriai yra gyvybiskai svarbiis visuomenés veiklai ir
ekonominiam stabilumui, todél jiems taikomi auk$Ciausi
saugumo reikalavimai. (TIS2 direktyva, 2022)

Svarblis sektoriai apima kurjeriy paslaugas, atlicky
tvarkyma, chemijos pramong, maisto produkty gamyba,
gamyba, kosmoso tyrinéjima, moksline veikla, skaitmeniniy
paslaugy tiekima. Siems sektoriams taip pat keliami auksti
saugumo standartai, taiau Sie sektoriai néra Kritiniai (TIS2
direktyva, 2022).

Imonés turéty ne tik reaguoti i incidentus, bet ir aktyviai
imtis priemoniy, kad iSvengty potencialiy grésmiy. TIS2
direktyva (2022) skatina dalytis informacija ir geriausia
praktika, kad buty uztikrinti visy ES Saliy koordinuoti veiksmai
i kibernetines grésmes. Taip pat yra numatytos finansinés
baudos jmonéms, kurios nepaisys reikalavimy. Planuojama
steigti nacionalines kibernetinio saugumo agentiiras, kurios
teikty techning pagalbg ir konsultacijas.

Atnaujinta TIS2 direktyva siekiama sustiprinti ES gebéjima
atsispirti ir reaguoti  kibernetines grésmes, taip pat uztikrinti,
kad visos valstybés narés imtysi atitinkamy saugumo priemoniy
ir uzkirsty kelig incidentams ir sumazinty pasekmes, jei jie
ivyksta.

Tai svarbu ne tik dél saugumo, bet ir dél ekonomikos
stabilumo  bei  pilie¢iy  pasitikéjimo  skaitmeninémis
paslaugomis, kurios yra vis labiau integruotos j miisy kasdien;j
gyvenimg. TIS2 direktyva perteikia ES poziarj, kad tik
bendromis pastangomis galima pasiekti efektyvy ir ilgalaikj
kibernetinj sauguma. (TIS2 direktyva, 2022)

Saugumo riziky valdymas, pasak TIS2 direktyvos, yra
kompleksinis ir nuolatinis procesas, kuris leidZia organizacijoms
identifikuoti, vertinti ir efektyviai mazinti saugumo rizikas.
Procesg galima suskirstyti j $esis pagrindinius etapus (Schmitz-
Berndt, 2023):
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1) Riziky identifikavimas. Procesas prasideda nuo kruops¢iy
pazeidziamumy, grésmiy ir galimy neigiamy pasekmiy
identifikavimo. Siuo etapu svarbu atsizvelgti j skirtingus
grésmiy Saltinius, tarp jy iSorines kibernetines atakas,
vidinius veiksnius, pavyzdziui, Zzmogiskasias klaidas ar
fizines saugumo spragas.

2) Riziky vertinimas. Riziky vertinimo procesas apima rizikos
lygio nustatyma vadovaujantis dviem pagrindiniais
kriterijais: tikimybe, kad pazeidziamumas bus iSnaudotas, ir
potencialios Zzalos, kuri gali atsirasti, mastu. Vertinimas
padeda isdéstyti rizikas pagal svarbg ir nustatyti, kurios i$ jy
reikalauja nedelsiant imtis veiksmy ir kokiy.

3) Riziky mazinimas ir prevencija. Siuo etapu démesys
skiriamas konkre¢ioms priemonéms ir strategijoms, kurios
gali sumazinti arba paSalinti identifikuotas rizikas. Tai
apima technines saugumo priemones, pavyzdziui, duomeny
Sifravimg ir tinklo saugumo technologijas, taip pat
organizacines priemones, tokias kaip darbuotojy mokymai
ir saugumo politikos jgyvendinimas.

4) Incidenty aptikimas ir reagavimas. Efektyvus incidenty
aptikimas ir greitas reagavimas yra biitinas, norint sumazinti
bet kokio saugumo pazeidimo poveiki. Imonés privalo
turéti iSplétotas sistemas ir procediiras, leidziancias greitai
nustatyti ir reaguoti j saugumo incidentus, mazinti jy
poveik] ir apimtj.

5) Atkarimas po incidenty. Po incidento svarbu ne tik atkurti
paveiktas sistemas ir duomenis, bet ir imtis veiksmy
reputacijai ir klienty pasitikéjimui atkurti. Tai reiskia, kad
atk@irimo planai turéty apimti tiek techninius sprendimus,
tiek vieSyjy rysiy strategijas.

6) Nuolatinis vertinimas ir tobulinimas. Saugumo riziky
valdymas yra dinamiskas procesas, reikalaujantis
nuolatinés perzitiros ir adaptacijos prie naujy grésmiy bei
technologijy poky¢iy. Organizacijoms reikia reguliariai
atnaujinti riziky vertinimus, saugumo procediiras ir atsako
planus, kad jy saugumo priemonés biity veiksmingos ir
Organizacijos turéty nuolatos atlikti rizikos vertinimus, kad

nustatyty ir jvertinty potencialias kibernetines grésmes bei

pazeidziamuma. Tai apima tikslingos saugumo politikos karimag
ir jgyvendinima, atsizvelgiant | nustatytas rizikas. Turéty biiti
sukurti aiskdis incidenty valdymo planai, kurie apibrézty, kaip
jmongés reaguoty ] kibernetinio saugumo incidentus: incidenty
atpazinimg, reagavima, atsigavima ir perzilira po incidento,
siekiant uzkirsti kelia panasiems incidentams.
Bendradarbiavimas ir informacijos apie grésmes dalijimasis su
kitomis organizacijomis ir valstybinémis institucijomis gali
padéti identifikuoti naujas grésmes ir greiCiau reaguoti |}
incidentus (Gruber & Segur-Cabanac, 2021). Tai apima
dalyvavima nacionalinése ir tarptautinése kibernetinio saugumo
iniciatyvose, nuolatinj darbuotojy mokymg ir sgmoningumo
kampanijy apie kibernetinio saugumo grésmes ir geriausias
praktikas organizavima. Darbuotojy samoningumo didinimas
yra gyvybiskai svarbus, kad buty uZzkirstas kelias nety¢inéms
saugumo spragoms. Idiegti ir nuolat atnaujinti saugumo
technologijas, tokias kaip ugniasienés, antivirusinés programos,

atsarginiy kopijy nuolatinis kiirimas ir nuotolinis jy saugojimas,
jsibrovimy aptikimo ir prevencijos sistemos, taip pat jgyvendinti
Sifravimag ir dviejy veiksniy autentifikacija, kad apsaugoty
sistemas ir duomenis.

Vienas lengviausiy biidy Kibernetiniams nusikaltéliams
gauti konfidencialia informacija ar jsilauzti | sistema yra
vartotojai ar darbuotojai, todél darbuotojy $vietimas yra vienas
i§ efektyviausiy budy uztikrinti, kad duomenys ir sistemos biity
saugiis. Démesingumas prie§ spaudziant pateiktas nuorodas,
patikrinant elektroninio paSto adresg ir jsitikinant saugumu
sumazéja tikimybé, kad kibernetiniai nusikaltéliai gaus
konfidencialia informacija ar sukels kiberneting ataka.

Dar vienas buidas, kaip apsisaugoti nuo kibernetiniy ataky,
yra technologijy, skirty informacijos apsaugai, naudojimas. Tai
gali buti ugniasiené (angl. Firewall), kuri padés apsiginti nuo
kibernetinés atakos ir blokuos bet kokias jsilauzimo (angl. Brute
Force) atakas tinkle, kad jos nepadaryty jokios Zalos.
Ugniasienés yra ypa¢ naudingos norint apsisaugoti nuo tokiy
ataky, kaip DDoS ar bandymas patekti j sistema pro atgalines
duris (angl. Backdoor). Vartotojui taip pat patartina naudoti
antivirusines programas, sudétingus slaptazodzius ar duomeny
Sifravimo apsaugos priemones. ,,.Duomeny Sifravimas yra
populiarus biidas uzkirsti kelig kibernetinéms atakoms ir
uztikrina, kad duomenys bty prieinami tik tiems, kurie turi
i88ifravimo raktus.” (Abdelkader ir kt., 2024).

Nelaimés atveju (kibernetinés atakos atveju) vienas i$ biidy
atkurti  duomenis yra atsarginés duomeny  kopijos,
rekomenduotina saugomos nutolusiuose serveriuose, tai padés
iSvengti finansiniy nuostoliy. Atsarginiy kopijy Saugojimas
padeda atkurti prarastus ar pazeistus duomenis po atakos ir
leidZia organizacijai lengvai atkurti veikla jvykus incidentui.

Kartais kibernetinés atakos jvyksta, nes sistema ar
programiné jranga néra atnaujinta ir Sistemoje yra saugumo
spragy. Tuomet kibernetiniai nusikaltéliai iSnaudoja tas spragas,
kad gauty prieiga prie vartotojo tinklo ar sistemos, tuomet per
vélu imtis prevencijos priemoniy. Norint to iSvengti
rekomenduojama nedelsiant atnaujinti sistemas.

4. IT poky¢iy saugumo srityje igyvendinimas

Igyvendinant poky¢ius IT saugumo srityje, svarbu
akcentuoti, kad saugumas néra vienkartiné procedira, o
nuolatinis procesas, kuris reikalauja jmoniy nuolat prisitaikyti
prie besikeitian¢iy grésmiy (Schmitz-Berndt, 2023). Poky¢iy
igyvendinimas yra sudétingas ir daugiasluoksnis procesas, kuris
apima etapus nuo planavimo iki jdiegimo ir nuolatinio
vertinimo.

Pirmasis etapas yra i$samus dabartinés situacijos
jvertinimas, kai identifikuojamos esamos saugumo spragos,
galimos rizikos ir grésmés. Tai padeda nustatyti, kurie pokyciai
bitini ir jvertinti prioritetus. Organizacijos turéty atlikti grésmiy
modeliavima ir rizikos analizg, suprasti galima poveikj verslui ir
nustatyti saugumo uztikrinimo priemoniy efektyvuma.

Antras etapas yra suinteresuotyjy Saliy inovatyvumas. IT
saugumo  pokyciai turéty bati aptarti  su  visomis
suinteresuotosiomis Salimis, tarp jy valdymo komandomis, IT
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specialistais ir vartotojais. Reikia uztikrinti, kad visi suprasty
poky¢iy svarbg ir kaip juos reikés jgyvendinti. Biitini darbuotojy
mokymai ir edukacija, kad jie gebéty taikyti naujas
technologijas.

Trecias etapas yra pokyciy jgyvendinimas. Tai gali apimti
naujos saugumo jrangos diegimg, programinés jrangos
atnaujinima, duomeny Sifravimo metody stiprinimg ar naujy
identifikavimo ir autentifikavimo procediry idiegima.
Techniniai poky¢iai turi bati kontroliuojami ir jdiegiami
metodologiskai, kad nekilty sistemos sutrikimy.

Visoje organizacijoje diegiamus poky¢ius biitina isbandyti
kontroliuojamoje aplinkoje. Tai leidzia identifikuoti galimus
triikumus ar neplanuotas pasekmes, kurios gali turéti neigiama
poveikj organizacijos veiklai. Testavimo metu gali paaiskéti
poreikis tobulinti saugumo procesus arba pritaikytii poky¢ius
konkrec€ios organizacijos poreikiams.

Igyvendinus pokyc¢ius, svarbu uZztikrinti nuolating jy
veiksmingumo stebéseng. Saugumo jvykiy ir incidenty
stebésena, reguliarus pazeidziamumo nuskaitymas ir atsako |
incidentus  plany testavimas yra esminiai veiksmai,
uztikrinantys, kad poky¢iai veiksmingi ir kad organizacija gali
greitai reaguoti | naujas grésmes.

Igyvendinus pokycius svarbiis vartotojy ir IT specialisty
atsiliepimai norint suprasti, ar praktikoje veiksmingos naujos
saugumo priemongés. Atsiliepimai padeda identifikuoti sritis,
kurias reikéty tobulinti, ir suteikia informacijos biisimiems
pokyc¢iams planuoti. Ypatingas démesys turi biti skiriamas
dokumentacijai, kuri fiksuoja kiekvieng Zzingsnj ir padeda
uztikrinti skaidruma bei leidZia prireikus atkurti poky¢iy seka.

Poky¢iai IT saugumo srityje yra nuolatinis procesas,
neatsiejama bet kurios Siuolaikiskos organizacijos veiklos dalis,
leidZianti uztikrinti, kad jmonés duomenys bei infrastruktiira yra
saugesni ir atsparesni kibernetinéms grésméms. Absoliutaus
saugumo ir atsparumo kibernetinéms grésméms uztikrinti
nejmanoma, todél organizacijoms papildomai apsaugai gauti
rekomenduojamas draudimas kibernetiniy grésmiy rizikoms
valdyti.

ISvados

1. I8analizavus 2022-2023 m. Lietuvos ir Europos Sgjungos
kibernetinés saugos bukle galima teigti, kad pagal
uzfiksuoty kibernetiniy ataky statistikg Lietuvos ir ES
organizacijy kibernetinis atsparumas nedidéja, kadangi
uzfiksuoty kibernetiniy ataky absoliuti dinamika yra
fiksuojama maz¢jimo linkme. Tai galéjo lemti padidéjes
organizacijy démesys ir finansavimas kibernetiniam
saugumui, darbuotojy mokymas. Negalima atmesti ir tokios
galimybés, jog organizacijos, daugiau investuojancios |
kibernetinj sauguma technologine prasme ir  kibernetinio
saugumo specialistus, pacios organizacijos viduje atremia
patirtas atakas ir atitinkamoms institucijoms apie patirtus
kibernetinio saugumo incidentus nepranesa, siekdamos
iSsaugoti organizacijos reputacija, ypa¢ kalbant apie verslo
sektoriy. Taciau nuo 2024 m. spalio 18 d. jsigaliojus ES
TIS2 direktyvai ir verslo organizacijoms, priklausanc¢ioms

kritiniams arba svarbiems sektoriams, jsigalios prievolé
registruoti ir atitinkamoms institucijoms pranesti apie
patirtus Kibernetinius incidentus, o tai gali lemti nominaly
registruoty incidenty skai¢iaus didéjima.

2. I8analizavus kibernetinius incidentus pagal patirty ataky
tipus, galima teigti, kad ir toliau didziausig grésme kelia
elektroninius  duomenis  uZSifruojantys ir  iSpirkos
reikalaujantys programinio kenkéjisko kodo virusai (angl.
Randsomware, Malware), DDoS atakos bei socialinés
inZinerijos ir duomeny i$viliojimo atvejai. Si tendencija
pastebima tiek Lietuvoje, tiek visoje ES, o dirbtinio
intelekto technologijy tobuléjimas §ig situacijg gali tik dar
pabloginti, nes programisiai naudoja dirbtinio intelekto
technologijas atakoms planuoti, tobulinti ir vykdyti. Savo
ruoztu, IT saugos specialistai telkia dirbtinio intelekto ir
masininio mokymosi algoritmus kibernetiniy ataky
prevencijai, kibernetiniy incidenty paieskai, analizei ir
sprendimui.

3. Apibendrinant pagrindines rekomendacijas kibernetiniam
atsparumui didinti, atkreiptinas démesys | strategines ir
operatyvines priemones. Kaip strateginés priemonés galéty
biti priskirtos nuolatinés investicijos i kiberneting sauga
kiekvienoje organizacijoje, tai gali biiti kibernetinés saugos
paslaugy paketo isigijimas i§ paslaugos teikéjy, Siuolaikiniy
kibernetinés saugos technologiniy sprendimy jdiegimas,
kibernetinés saugos specialisty samdymas, saugos
priemoniy, vidiniy tvarky ir procesy sutvarkymas pagal
isigaliosianéig TIS2 direktyva ir kitus saugumo standartus.
Svarbus nuolatinis darbuotojy mokymas kibernetinio
saugumo srityje, strateginiy priemoniy jgyvendinimo
stebésena ir kontrolé kasdieninéje veikloje, kibernetinio
saugumo pratybos organizacijos lygmeniu, siekiant
tariamai realios grésmés atveju iSbandyti parengtus planus,
procesus, technologijas bei dalyviy realig parengtj. Pagal
pratybose jgyta patirtj tobulinti tvarkas, planus, procesus ir
technologine parengti.
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ANALYSIS OF CYBER SECURITY THREATS IN
LITHUANIA IN THE CONTEXT OF THE EUROPEAN
UNION

Irma §ileikiené, Ana Usovaité

Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. The rapid development and penetration of
information technology into all areas of human activity is leading to
an increase in cyber threats. This article analyses the cybersecurity
situation in the European Union and Lithuania by analyzing the
statistical data on cyber-attacks in 2022-2023, according to the types
of cyber-attacks and the sectors of activity. The analysis of the
statistical data shows that the types of cyber attacks and the sectors
most frequently affected by cyber attacks are very similar in both
Lithuania and the EU. The study deconstructs the impact of cyber-
attacks on the organisations that have experienced them and
formulates comprehensive recommendations to prevent cyber-attacks
as well as to increase the cyber-resilience of organisations or members
of society. As a result of the study, it should be noted that cyber-
attacks are very dynamic and the groups or individuals organising
cyber-attacks are constantly looking for new attack scenarios or
opportunities, and therefore cyber-attack prevention
recommendations and technologies need to be updated in a
comprehensive manner.

Key words: Cyber security, cyber attacks, cyber incidents,
TIS2, cyber resilience.
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ZAIDYBINIMO KONCEPCIJOS TAIKYMAS DESTANT INFORMACIJOS SISTEMU IR JU
SAUGOS DALYKA

Ana Usovaité , Irma Sileikiené

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Déstytojai ir kiti §vietimo specialistai nuolat tobulina mokymosi procesa, kad sumaZinty studijas nutraukusiy asmeny skaiciy.
Siekiama, kad §is procesas tapty veiksmingesnis, pageréty dalyky supratimas ir dél to padidéty egzaminy ir kity atsiskaitymy islaikymo procentas.
Isbandomi nauji metodai, pritaikant naujas technologijas, tokias kaip internetas, programiné jranga, daugialypé terpé, o pastaruoju metu — socialiniai
tinklai ir vaizdo zaidimai. Skaitmeninés strategijos susijusios ne tik su technologijomis, bet ir su biidais, kuriais siekiama praturtinti mokymasi.
Siuolaikiniai metodai taip pat svarbiis nuotoliniam mokymui. Sio straipsnio autorés sifilo taikyti Zaidybinimo koncepcija mokant informacijos
sistemy ir saugumo dieniniy ir sesijiniy studijy studentus. Straipsnyje sitilomi konkretiis Zaidybinimo elementai, kurie padéty suprasti medziaga.
Autorés pasirinko Siuos elementus: Savikontrolés testai, griztamasis rySys po kiekvieno savikontrolés klausimo, Zenkliukai / pasiekimai, pazangos
(progreso) juosta, socialiniai tinklai/draugai/santykiai, laiko kontrolé ir i§§tikiai. Straipsnyje apraSomas minéty zaidybinimo elementy taikymas.

ReikSminiai ZodZiai: Zaidybinimas, mokymo procesas, zaidybinimo elementai, dalyko turinys

Ivadas

Pedagogai nuolat iesko biidy, kaip tobulinti mokymosi
procesa, kad §is procesas tapty veiksmingesnis ir patrauklesnis,
biity galima Sumazinti studijy dalyko neislaikiusiy studenty
skai¢iy. Be to, dalykai tapty geriau suprantami ir dél to taip pat
padidéty iSlaikymo procentas (Sharma ir Sharma, 2021). Viena
priemoniy Siam tikslui pasiekti yra tradiciniy mokymosi metody
pritaikymas naujoms pedagoginéms teorijoms. Sie nauji
metodai apima skaitmeniniy strategijy taikyma, naudojant
naujas technologijas, tokias kaip internetas, multimedija ir
populiaréjantys  socialiniai tinklai bei vaizdo Zaidimai
(Crittenden ir kt., 2019). Skaitmenings strategijos yra susijusios
ne tik su technologijomis, bet ir su biidais, kuriais jrenginiai ir
programiné jranga naudojami siekiant praturtinti mokymasi. Be
to, Sios strategijos gali bliti naudojamos tiek formaliojo, tiek
savaranki$ko mokymosi metu ir gali pakeisti jprastas mokymosi
idéjas ir veiklas naujomis ir prasmingomis (Johnson ir kt., 2016).

Zaidybinimo formavimas, apibréziamas kaip , Zaidimy
dizaino elementy naudojimas ne zaidimy kontekste®, tapo
aktualia tema po 2010 m. Nuo to laiko Zaidybinimas placiai
taikomas jvairiose srityse, pavyzdziui, verslo operacijy,
rinkodaros ir §vietimo.

Sio mokymo idéja — uzduotis paversti zaidimu, kad bity
padidinta vidiné studenty motyvacija, sudominta daugiau
dalyviy.

Zaidybinimas gali bati pritaikytas Svietimo srityje.
Procesas, kai zaidybinimo elementai taikomi mokymo turiniui ir
metodologijai modifikuoti, vadinamas mokymosi arba mokymo
7aidybinimu. Zaidybinimas pasirenkamas pertvarkant tradicinj
mokyma. Be to, $is biidas yra aktualus ir nuotoliniam mokymui.

Zaidybinimo esmé¢ — padidinti dalyviy motyvacija
pridedant zaidimy elementy, jtraukiant vartotojus ir skatinant
tam tikrg elges], sukuriant papildomg paskatg suprasti
studijuojamo dalyko medZiaga.

Sio tyrimo objektas yra Zzaidybinimo taikymas déstant
informacijy sistemy ir jy saugos dalyka.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti zaidybinimo koncepcijos
taikyma déstant informacijy sistemos ir saugos dalyka
Tikslui pasiekti i$sikelti tokie uzdaviniai:
1) I8nagrinéti zaidybinimo sgvoka ir pagrindines
koncepcijas.
2) Palyginti turinio ir struktiirinj zaidybinima.
3) Pritaikyti zaidybinimo elementus déstant informacijos
sistemy ir saugos dalyka
Tyrimui atlikti naudojama mokslinés ir techninés
literat@iros analizé ir informacijos sisteminimas.
Laukiamas tyrimo rezultatas — pateikti konreéius
zaidybinimo elementus, palengvinacius informacijos sistemy ir
saugos dalyko ismokima.

1. Zaidybinimo savokKa ir jo kategorijos

Zaidimo koncepcija kilo i§ skaitmeninés Ziniasklaidos
pramonés (Rodrigues et al., 2019). Barber (2021) apibrézia
zaidybinimg kaip ,,zaidimy elementy taikyma ne Zzaidimy
kontekste, o Huotari ir Hamari (2012) kaip ,,paslaugos
tobulinimo procesg, naudojant esamas galimybes, leidziancias
jgyti Zaidybine patirtj, siekiant sukurti bendrg naudotojo verte®.
Zaidybinimas vadinamas ,mastymo Zaidimais ir Zaidimy
mechanika, siekiant jtraukti vartotojus spresti problemas® (Dale,
2014). Zaidybinimas jau sékmingai taikomas $vietimo,
rinkodaros, organizacinése, sveikatos ir aplinkosaugos srityse,
siekiant norimy rezultaty, darant jtakg vartotojy elgesiui (Bai ir
kt., 2020). Susidoméjimas zaidimy ir Zzaidybinimo taikymu
Svietime didéja, nes padeda pritraukti ir i$laikyti besimokan¢iyjy
démesj, o tai yra biitina salyga, kad mokiniai sékmingai
mokytysi (Khalil ir kt., 2018). Kartais Zaidybinimas dar
vadinamas tiesiog ,.taSky, zenkliuky, lyderiy lentelés* metodu.

ISanalizave Zaidybinimo koncepcijg, daugelis autoriy pri€jo
prie i8vados, kad i$ tikryjy yra dvi Zzaidybinimo Kotegorijos:
strukttirinis Zaidybinimas ir turinio Zaidybinimas.

Struktirinis Zaidybinimas. Tai Zzaidimo elementy
taikymas, siekiant paskatinti besimokanciuosius per dalyko
turinio pateikima nekeiCiant paties turinio. Dalyko turinys
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netampa panaSus j Zaidimg, tik pateikimo idéja. [ turinj
itraukiami zaidybinimo elementai, ta¢iau turinys licka nepakites.
Pagrindinis Sio tipo zaidybinimo tikslas yra motyvuoti
besimokanciuosius susipazinti su dalyko turiniu ir jtraukti juos |
mokymosi procesg per virtualy atlygj. Pavyzdziui, studentai
dalyko studijy metu gauna taskus uz vaizdo jraso perzitirg arba
uzduoties atlikimg, kai uzduotis ar vaizdo jraSas nesusijes su
zaidybinimu.

Dazniausi Sio tipo Zaidybinimo elementai galéty biiti taskai,
zenkleliai, pasiekimai ir lygiai. Toks Zaidybinimy tipas taip pat
iprastai turi lyderiy lentelg, galima stebéti mokymosi pazanga.
Verta naudoti socialinj komponenta, kuriame besimokantieji
gali pasidalyti pasiekimais su kitais besimokanciaisiais. Nors
prie struktiirinio zaidimo galima pridéti istorijos elementy,
personazy ir kity zaidimo elementy, turinys nepereina | tikra
zaidima.

Turinio Zaidybinimas. Tai Zaidybinimo elementy ir

zaidimo mastymo taikymas, siekiant pakeisti dalyko turinj, kad
jis biity panaSesnis | zaidimg. Pavyzdziui, istorijos elementy
0 ne tikslas. Tai yra turinio Zaidybinimo pavyzdZiai.
Pridéjus Siuos elementus turinys tampa panasesnis i Zaidima, bet
nepaverciamas zaidimu. Jame tiesiog pateikiamas kontekstas
arba veikla, jprasta zaidimuose, ir pridedama prie mokymo
turinio.

Turinys pakei¢iamas taip, kad biity panaSesnis j zaidima,
naudojant tokius elementus kaip i$$ukiai, grjztamojo rysio
kilpos, pasakojimai ir treniruotés, bet tai néra Zaidimas. Si
technika pagerina besimokanciojo jsitraukima j dalyko studijas,
nesukuriant sudétingo zaidimo, o turinys islieka mokymo
pagrindas. Pavyzdziui, jei vyksta jmonés darbuotojy mokymai
apie saugos priemones gaisro metu, dalyka galima pradéti nuo
vaizdingo pasakojimo, o ne mokymosi tiksly. Sitiloma pasitelkti
fantazija, pritaikyti zaidybinimo elementus rimtam mokymosi
procesui ir sukurti savo istorijg, kurioje pabréZziama, ka
darbuotojai turéty daryti, jei pastatas uzsidegty.

Naudojant Zaidybinimo elementus mokymosi procesas
tampa interaktyvus ir jtraukus. Zaidybinimas ir varzymasis
suteikia mokymui procesui jdomumo ir patrauklumo, nelieka
monotonijos.

Zmonéms malonu bati jvertintiems. Pats papras¢iausias
apdovanojimas (zenkliukas ar keletas skaitmeniniy tasky)
paskatins besimokanciuosius padaryti daugiau. Galiausiai
mokymo tikslai bus pasiekti greiciau.

Pasirinke Zzaidybinj mokymasi besimokantieji neturés
laukti vertinimo laikotarpio, kad galéty jsivertinti savo
pasiekimus. Pavyzdziui, gave zenkliukus jie jausis pripazinti.
Zaidybinimo funkcija netgi galima pritaikyti skatinant
besimokanciuosius teikti atsiliepimus. Pavyzdziui, atsakymg j
atsiliepimy klausimyng galima padaryti vienu i$ reikalavimy
zenkleliui gauti.

Zaidybinimas, j kurj jtraukti tokie elementai kaip pazangos
juostos, padeda besimokantiesiems geriau suprasti mokymo
medZiagg. Jie gali stebéti, kurj mokymosi proceso etapa pasieké,
jvertinti, kiek pastangy ir laiko reikés mokymosi uzduociai

atlikti. Kai besimokantieji neturi galimybés stebéti savo
pazangos, jie dazniau nusivilia.

Zaidybinimas gali biiti naudojamas socialiniam elgesiui
skatinti. Galima numatyti atlygj besimokantiesiems, kurie
padeda  kolegoms.  Pavyzdziui, jei  besimokantysis
internetiniame forume paskelbia problema, galite turéti
zenkliukus tiems, kurie laiku pateikia atsakymus.

Kitas biidas skatinti bendradarbiavimg Zaidybinimo
elementais — siekti bendros sékmés. Galima sukurti foruma,
kuriame besimokantieji raSyty sveikinimo Zzinutes kolegoms,
gavusiems specialius Zenkliukus.

Zaidybinimas gali padéti atskleisti pasléptus talentus.
Pavyzdziui, uzduoties greitumu pagrijsti zenkliukai gali padéti
iSsiaiskinti studentus, kurie geba atlikti uzduotis per trumpa
laika.

Zaidybinimas, rimtieji zaidimai ir Zaidimais grjstas
mokymasis yra labai pana$is. Skirtumas tik tas, kad
7aidybinimo metu taikomi Zaidimo elementai. Zaidimais
grindziamas mokymasis — tai mokymas, kurj sudaro tik zaidimo
elementai. Tadiau tiek Zaidybinimas, tiek zaidimais gristas
mokymasis labai veiksmingai motyvuoja Zaidéjus. Zaidybinima
lengva jgyvendinti, todél jo sanaudos yra nedidelés. Jis tinka
pasikartojancius ar nuobodzius veiksmus pakeisti jdomesniais,
gali skatinti jsitraukimg ir konkurencija. Nuo jprasty zaidimy
zaidybinimas skiriasi tuo, kad nesuteikia savarankiskos patirties,
neturi i$baigto pasakojimo ar programos. Ilgainiui Zaidybinimas
yra ne toks veiksmingas ir ne visada tinkamas sprendimas.
Zaidimais grindziamas mokymasis gerai atitinka tikslinés
grupés interesus, todél daznai yra labai patrauklus. Vartotojai
Sioje aplinkoje gali eksperimentuoti, o dél jtraukiancios Zaidimo
aplinkos zaidimais grindziamas mokymasis ilgai iSlaiko
vartotojo démesj, tadiau toks mokymasis sunkiau prieinamas
rinkoje, o norint tinkamai prizitiréti mokymasi zaidimais reikia
tarpininko arba instruktoriaus, turinéio pakankamai ziniy.
Rimtieji zaidimai yra plac¢iai naudojami, nes jie pritaikyti
konkreciai situacijai arba zmogui. Kadangi rimtieji Zaidimai
motyvuoja Zaidéjus, jie taip pat gali bati naudojami elgesiui
keisti. Tadiau rimtyjy zaidimy kiirimas yra sudétingesnis ir todél
jie daznai brangesnis nei, pavyzdziui, Zaidybinimas.

Zaidybinimas turi ir trikumy. Ilgalaikéje perspektyvoje jis
ne toks veiksmingas, nes virtualus atlygis nesuteikia ilgalaikio
pasitenkinimo. Zaidybinimas patinka tik tikslinei grupei,
daugiausia zmonéms, orientuotiems j rezultatus. Jo negalima
naudoti sprendziant visy tipy problemas, nes nejgyjama naujy
jglidziy. Zaidybinimg galima pasitelkti tik kaip papildoma
mokymo priemong.

2. Zaidybinimo elementy klasifikavimo sistema
Toda A. M. ir kt. (2019) pasitlé Zaidybinimo elementy
strukttirizavimo schema (1 pav.). Zaidybinimo elementai buvo

suskirstyti j penkias dimensijas arba grupes, susijusias su
besimokanciuoju ir mokymosi aplinka.
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GAMIFICATION

TAXONOMY

1 pav. Zaidybinimo elementy klasifikacija
Saltinis: Toda A. M. ir kt., 2019

Ekologiniai elementai

Sios grupés elementai yra susije su aplinka, kurioje
jgyvendinami zaidybinimo elementai. Tokie elementai gali biti
pavaizduoti  kaip  savybés:  atsitiktinumas,  primestas
pasirinkimas, ekonomika, retumas ir laiko kontrolé¢ (angl.
Chance, Imposed Choice, Economy, Rarity and Time Pressure).
Dél ekologiskumo grupés elementy trukumo aplinka atrodo
nuobodziai, nes neatskleista sgveika su vartotoju.

Socialiné dimensija

Si dimensija yra susijusi su socialinéje aplinkoje vykstan¢ia
besimokandiyjy  saveika. Sios grupés elementai  yra
konkurencija, bendradarbiavimas, reputacija, socialinis
spaudimas (angl. Competition, Cooperation, Reputation, Social
Pressure). Socialiniy jgiidziy triikumas gali izoliuoti studentus
vienas nuo kito, jiems sunku bendrauti su kitais studentais ir
déstytojais.

Asmeniné dimensija

Si dimensija yra susijusi su konkre¢iu besimokanciuoju.
Asmeninés dimensijos elementai yra pojitis, tikslas,
galvostkiai, naujumas ir atnaujinimas (angl. Sensation,
Objective, Puzzle, Novelty, and Renovation). D¢l asmeniniy
jgudziy trakumo besimokantiesiems gali trukti motyvacijos, nes
jie nemato veiklos prasmés.

Isgalvoti elementai

Tai misras zaidybinimo elementai, Susijg¢ su vartotoju (per
naratyva) ir aplinka (per pasakojima), norint sutapatinti jy patirtj
su kontekstu. ISgalvoty elementy trikumas tas, kad
besimokantieji praranda prasme, t. y. todél vartotojai jtraukioje

aplinkoje turi atlikti bet kokig uzduotj, ir tai tiesiogiai daro jtaka
ju patirciai.

Veiklos elementai

Tai elementai, susij¢ su aplinkiniy zmoniy reakcija: taskai,
pazanga, lygis, statistika ir padékos (angl. Point, Progression,
Level, Stats and Acknowledgement) Tokius elementus galima
panaudoti grjZztamajam ryS$iui apie pasiekimus teikti. Jei
nenaudojami $ie Zadybinimo elementai, studentams gali trakti
motyvacijos, nes jie negauna griztamojo rySio, jy rezultatai
nesulaukia pripazinimo.

3. Zaidybinio elementy pasirinkimas per
informacijos sistemu ir ju saugos dalyko paskaitas

Informacijos sistemy ir jy saugos dalykas déstomas
Informacijos sistemy studijy programos pirmo kurso dieninio ir
sesijinio tvarkaras$c¢io studentams (2 pav.).

Dalyko turinj sudaro vienuolika temy.

Dalyko turinys:

1. Organizacijy teorija ir informacijos sistemos.

2. Informacijos sistemy paskirtis, istorija.

3. Informacijos sistemy funkcijos ir klasifikacija.

4. Informacijos sistema ir organizacijos veiklos procesy
pertvarkymas.

5. Informacijos sistemy nagrinéjami objektai.

6. Informacijos sistemy gyvavimo ciklas.

7. Informacijos sistemy gyvavimo ciklo modeliai.

8. Reikalavimai informacijos sistemai.

9. Reikalavimy sistemai dokumentavimas.

10. Informacijos sistemos kokybeé.

11. Informacijos sistemos sauga.

Informacijos sistemoas ir jy sauga - doc. dr. A. Usovaité °

v Dalykn apratymas - Toggle

2 pav. Informacijos sistemy ir jy saugos dalykas Moodle sistemoje
Saltinis: sudaryta autoriy

Déstant informacijos sistemy ir jy saugos dalyka siiloma
rinktis siuos zaidybinimo elementus.

Savikontrolés testai. Po kiekvienos dalyko temos
studentams pateikiami savikontrolés testai (3 pav.). Testas
apima nuo 10 iki 30 klausimy. Testy iSlaikymo riba yra 50%
atsakyty klausimy. Jei studentui nepavyko iSlaikyti testo, jam
sitiloma pakartoti bandymg. Bandymy skai¢ius neribojamas. Jei
studentas i$laiké testa, jis taip pat gali pakartoti bandyma.
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Informacijos sisternos ir jy sauga - doc. dr. A. Usovaité

3 pav. Savikontrolés testo pavyzdys
Saltinis: sudaryta autoriy

Grjztamasis rysys po kiekvieno savikontrolés klausimo
ir testo. Ypatingas démesys skiriamas griztamajam rysiui, kai
studentai suzino, ar gerai atliko uZzduotj. GrjZtamasis rysys
suteikiamas po kiekvieno klausimo ir testo. Jei studentai atsako
i klausimg teisingai, rodomas paaiskinimas, kodél atsakymas
teisingas. Jei studentai suklysta, pateikiamas paaiSkinimas,
kodél atsakymas neteisingas ir sitiloma pagalba.

Studentas gauna bendra atsakymy jvertinima po kiekvienos
temos testy. Jei testas jvertintas 9-10, 7-8, 5-6, raSomi
skirtingi pranesimai.

Jei testas neiSlaikytas, pateikiamas pasitilymas laikyti dar
karta.

Zenkliukai / Pasiekimai. Po kiekvienos temos pateikti
savikontrolés testai. I$laike vienos temos testa studentai gauna
apdovanojimg Teoretikas, islaike visy vienuolikos temy testus —
Super teoretikas. Zenkliuky i$vaizda ir pavadinimas skiriasi (4
pav.).

Studentams skiriami trys testiniai namy darbai. Gerai atlike
namy darba studentai gauna apdovanojima Praktikas, visus tris
namy darbus — Super praktikas.

CI
n

4 pav. Zenkliuky pavyzdziai
Saltinis: sudaryta autoriy

Pazangos (progreso) juosta. PaZzangos juostos yra
nejtikétinai paprastas, taciau itin veiksmingas biidas, kuriuo
vartotojai skatinami imtis veiksmy. PaZangos juostos vizualiai
parodo, kiek daug nuveikta ir kiek dar liko padaryti (5 pav.).
Sitiloma studentams rodyti mokymo proceso pazangos juosta,
kad jie zinoty, koks darbas atliktas ir ka dar reikés padaryti.

Progress
o—© o 2 i B
. .,

5 pav. Pazangos juostos pavyzdziai
Saltinis: sudaryta autoriy

Socialiniai tinklai / Draugai / Santykiai. Studentams biity
naudinga susisiekti su draugais ar kolegomis per socialinius
tinklus. Mokytis kartu su kitais gali biiti smagiau, nei mokytis
vienam! Prisijungus prie socialiniy tinkly galima dalytis
mokymo patirtimi, teikti pasitilymus, atsiliepimus ir atlikti kitus
veiksmus. Tokiu badu visi studentai daugiau suzino apie
studijas, didéja studijy patrauklumas.

Socialiniai tinklai taip pat gali skatinti bendradarbiavima ir
pagerinti studenty mokymosi kokybe. Kitas jdomus biidas
iSlaikyti studenty motyvacija — sitilyti apdovanojimus uz tai, kad
jie konsultavo(si) ir bendradarbiavo su savo draugais, arba skirti
uzduotis komandoms.

Laiko kontrolé. Studentai daZnai patiria stresg dél laiko
trakumo. Laikas yra brangus, ypa¢ kai jo nepakanka, o reikia
atlikti daug numatyty uzduociy.

Laiko kontrolé daro didele jtakg mokymo procesui: padeda
studentams planuoti laikg ir derinti skirtingy dalyky
atsiskaitymus. Studentai labiau susitelkia, grei¢iau priima
sprendimus ir pasiekia savo tikslus. Konkrecios atsiskaitymo
datos nustatymas palengvina studenty ir déstytojy darba.
Atsizvelgiant j uzduoties turinj, pobudj ir sunkuma, galima
numatyti papildomus balus uz uzduoties atlikima laiku arba
atimti taskus uz pavéluots atlikima.

ISSiikiai. Jie yra veiksminga priemoné, motyvuojanti
vartotojus imtis numatyty veiksmy, atlikti uzduotj ir judéti j
prickj siekiant uzsibrézty mokymosi tiksly, efektyvaus
bendradarbiavimo. Vartotojai gali isbandyti jégas pritaikydami
jgytas Zinias i§§ukiui jveikti. Jie jauciasi taip, tarsi i§ tiesy biity
nusipelne pasiekimo.

Dalyko turinio kuiréjas arba déstytojas gali pasirinkti ir
daugiau Zaidybinimo elementy. Jy pasirinkimas priklauso nuo
konkre¢iy aplinkybiy, temos, uzduoCiy Kkiekio, studenty
motyvacijos lygio ir kt.

ISVADOS IR PASITLYMAI

Zaidybinimas pagerina studenty motyvacija mokytis, nes
mokymosi procesas tampa jdomesnis ir daugiau pritaikytas
konrediam studentui. Visi minéti dalykai padidina studenty
jtraukima j mokymo procesa.
Zaidybinimas supaprastina mokymosi procesa, padidina
studenty jsitraukima ir palengvina déstytojy darba.
Per informacijos sistemy ir jy saugos dalyko paskaitas sitilomi
septyni zaidybinimo elementai:

1.  Savikontrolés testai.

2. Grjztamasis rySys po kiekvieno savikontrolés
klausimo.

3. Zenkliukai / Pasiekimai.

4.  Pazangos (progreso) juosta.

5. Socialiniai tinklai / Draugai / Santykiai.

6. Laiko kontrolé.

7. 18%Ukiai.
Sitloma metodika yra lanksti, nes pasirinktas strukttirinis
zaidybinimas. Véliau §j Zaidybinimo elementy sarasa siiloma
plésti. Atlikus studenty apklausas, iSanalizavus apklausy
rezultatus, reikéty parinkti tinkamus naujus Zzaidybinimo
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elementus arba atsisakyti neveiksmingy.
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APPLYING GAMIFICATION CONCEPTS TO THE
TEACHING OF INFORMATION SYSTEMS AND
THEIR SECURITY

Ana Usovaité, Irma Sileikiené
Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. Teachers and other education professionals are
constantly looking for ways and means to improve and facilitate the
learning process in order to reduce drop-out rates. It is desirable to
make the process more efficient, to improve understanding of subjects
and, as a result, to increase the pass rate in examinations and other
assessments. One of the means of achieving this goal is to adapt
traditional learning methods using modern and new pedagogical
theories. These new approaches include the use of digital strategies,
taking advantage of new technologies such as the Internet, software,
multimedia and, more recently, social networks and video games.
Digital strategies are not only about technology, but also about the
ways in which devices and software are used to enrich learning, both
inside and outside the classroom. Modern approaches are also relevant
to distance learning. The authors of this paper propose the application
of gamification concepts to the teaching of Information Systems and
Security to full-time and sessional students.

The paper proposes specific gamification elements to facilitate
the learning of the material. The authors have selected the following
elements: Quizzes, badges / achievements, Feedback after each self-
check question, Progress Bar, Social Network, Friending,
Relationship, Time Pressure and Relatedness Challenges. The paper
describes the application of the above gamification elements to
specific subjects and the expected benefits and improvements in
learning outcomes.

Key words: Gamification, teaching process, elements of
gamification, subject content
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ANGLIES MONOKSIDO IR OZONO KONCENTRACIJOS DINAMIKA VILNIUJE, PRIE
ANTAKALNIO GATVES

Vaida Vasiliauskiené

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, Vilnius
Generolo Jono Zemaicio Lietuvos karo akademija, Silo g. 5 A, Vilnius

Anotacija. Vis didesn] susiripinima kelia automobiliy srautai miestuose ir iSaugusi aplinkos tarSa. Lietuvoje transporto tarSa sudaro apie
65 % viso atmosferos uzterStumo. Automobiliy transportas svarbus anglies monoksido ir 0zono pirmtaky emisijos $altinis. Eksperimentas atliktas
vasarg $variausiame Vilniaus miesto mikrorajone — Antakalnyje, prie intensyvaus transporto eismo gatvés (Antakalnio gatvés). Tyrimo metu
registruota anglies monoksido ir ozono koncentracija bei meteorologiniai parametrai (temperatira, santykiné oro drégme, slégis, véjo greitis bei
kryptis). Anglies monoksido koncentracijos padidéjimas fiksuotas rytiniy ir vakariniy transporto spts¢iy metu, o ozono — vidurdienj. Skirtingomis
tyrimo dienomis vidutinés anglies monoksido koncentracijos skyrési 48 %, 0 o0zono — 76 %. Tarp anglies monoksido ir ozono koncentracijos
fiksuotas vidutinio stiprumo neigiamas koreliacinis rySys. Nustatyta, kad transporto eismo intensyvumas ir vietinés meteorologinés salygos (ypac
temperatiira ir véjo greitis) daro didelg jtaka tirty terSaly koncentracijai prie Antakalnio gatvés.

ReikSminiai ZodZiai: anglies monoksidas, ozonas, transportas, oro tar$a, meteorologinés salygos.

Ivadas

Anglies monoksidas (CO) — toksinés dujos, kurios
patenka j atmosferg degimo proceso metu arba oksiduojantis
angliavandeniliams ir kitiems organiniams junginiams.
Europoje 90 % anglies monoksido iSmetama i§ keliy

transporto, o 10 % — i§ gyvenamyjy ir komerciniy pastaty
katiliniy (Dziku¢ et al., 2017). Vilniuje per metus i§ mobiliy
tar$os Saltiniy su automobiliy i$metamoSiomis dujomis | org
patenka apie 108t terSaly, i§ kuriy 77 % - anglies
monoksidas (Grabys et al., 2011). Anglies monoksidas
zmogui sukelia tokias ligas, kaip plau¢iy nepakankamumas,
bronchitas, hipoksija ir imios kvépavimo taky infekcijos (Xia
et al., 2020). Be to, anglies monoksidas gali prilipti prie
hemoglobino kraujyje ir susidaryti karboksihemoglobinas, o
tai sukelia Sirdies bei kraujagysliy problemy. 2019 m. Peru
atliktus tyrima paaiskéjo, jog dél nuolatinio atmosferos
terSaly poveikio keliy policininky kraujyje padidéja
karboksihemoglobino lygis (Mallqui, 2020). I Zmogaus
organizmg patekes anglies monoksidas stabdo deguonies
pernesima kraujyje, o kartu sumazina j Sirdj patenkancio
deguonies kiekj.

Ozonas (O3) néra tiesiogiai iSmetamas j atmosfers, tai
antrinis terSalas, susidarantis i§ ozono pirmtaky (daugiausia
azoto oksidy, lakiyjy organiniy junginiy, anglies monoksido ir
metano) fotocheminiy reakcijy metu. Ozonas yra stiprus
oksidatorius, kuris neigiamai veikia augmenija, gyvinija ir
zmoniy sveikata. Jis dirgina akis, nosj, plaucius, suzadina
astmos ir plauciy ligy simptomus Siomis ligomis sergantiems
zmonéms, mazina 0rganizmo atsparuma perSalimo ir kitoms
ligoms (Hua et al., 2024, Shore, 2019). Sio tersalo neigiamo
poveikio  stipruma Zmogui lemia keli  veiksniai:
koncentracijos dydis, poveikio trukme, individualaus
organizmo jautrumas (Moretti. and Neidell, 2011). Vaikai ir
vyresnio amziaus zmonés jautresni ozono poveikiui, todél
ozonas daznai tampa vyresniy zmoniy mirtingumo nuo

Sirdies, kraujagysliy ir kvépavimo taky ligy priezastimi (Lu
and Yao, 2023, Liu et al., 2022). PrieZemio ozonas laikomas
nekenksmingu, kai jo koncentracija nevirsija 60 ug/m* (Bakas
et al.,, 1995). Lietuvoje atliekami ilgalaikiai ozono tyrimai
rodo, kad apie 9 % laiko atmosferoje registruojama didesné
kaip 100 pg/m® Sio terSalo koncentracija (Girgzdiené and
Girgzdys, 2003).

Vienas didziausiy oro tarSos Lietuvoje Saltiniy —
transporto  priemonés su vidaus degimo varikliais.
Automobiliy vidaus degimo varikliy i§metamosiose dujose
aptinkama daugiau kaip 200 jvairiy cheminiy junginiy, kuriy
dauguma kenksmingi. Transporto priemoniy iSmetamosiose
dujose dazniausiai pasitaikantys terSalai: sieros dioksidas
(SO2), anglies dioksidas (COy), anglies monoksidas (CO) ir
azoto oksidai (NOy) (Colvile et al., 2001). Transporto tar$a
prisideda prie riig§¢iyjy liety susidarymo, ozono troposferoje
susiformavimo ir klimato kaitos pokyciy. | atmosferg i$
automobiliy terSalai patenka keliais budais: i§ iSmetamojo
vamzdzio (65 %), i§ variklio korpuso ventiliacijos sistemos

(29 %), i8 variklio degaly sistemos ir kuro bako (6 %)
(Sassykova et al., 2019). Daugiausia oras terSiamas, Kai
automobilis pajuda i§ vietos ar létai vaziuoja, todél gatviy
sankryZzos — pavojingiausi oro tarSos zidiniai (Bolaji and
Adejuyigbe, 2006). Pradedantis vaziuoti automobilis org
terSia 50 karty labiau negu vaZziuojantis vidutiniu ar didesniu
grei¢iu (Madireddy et al., 2011). VI ,,Regitra“ duomenimis,
Lietuvoje iki 2024 m. rugpjucio 1 d. buvo jregistruota apie
1,1 min. dyzelinu varomy automobiliy, beveik 397 tikst. —
benzinu varomy ir tik 14 tokst. — tik elektra varomy
automobiliy.  Lietuvoje  dauguma
automobiliy yra senesni nei 10 mety.
Meteorologinés saglygos yra svarbus veiksnys, darantis
didel¢ jtaka oro kokybei atmosferoje ir lemiantis joje
vykstan¢ius cheminius bei fizikinius procesus: oro terSaly
dispersija, nusodinima ir iSgarinimg. Palankios salygos
terSalams kauptis didmiesCiuose susidaro, kai orus lemia
anticiklonai, vyrauja ramis, be krituliy orai, dazni rtkai,

eksploatuojamy
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formuojasi temperatiiros inversija, trukdanti
aukstesniuosiuose atmosferos sluoksniuose iSsisklaidyti
terSalams (Zhang, 2019). Stipresnis lietus ar véjas dazniausiai
iSsklaido tersalus (Liu et al.,, 2020). Dél atmosferos
cirkuliacijos terSalai kartu su oro masémis gali biiti pernesami
dideliu atstumu i§ kity regiony ir tokiais atvejais lemti oro
tarSos lygio padidéjima ne tik miestuose, bet ir visame Salies
oro baseine (He et al., 2021).

Kadangi didelé terSaly koncentracija kenksminga,
leistinas jy kiekis atmosferoje reguliuojamas Europos
Sajungos ir atskiry valstybiy jstatymais (Pinto et al., 2020).
Zmogaus sveikatai nekenksminga deklaruojama anglies
monoksido ribiné vert¢ — 10 mg/m® (maksimalus paros 8
valandy vidurkis). 2002/3/EB direktyvoje numatyta, kad
zmoniy sveikatos apsaugai nustatytas ozono koncentracijos
aplinkos ore informavimo slenkstis — 180 pg/m?® (1 valandos
vidurkis) ir pavojaus slenkstis — 240 pg/m® (1 valandos
vidurkis tris valandas i$ eilés). Nustatyta ir sicktina ozono
koncentracijos ore verté —120 pg/m® (maksimalus paros 8
valandy vidurkis, kuris negali biiti vir§ijamas daugiau nei 25
dienas per kalendorinius metus, vertinant trejy mety vidurkj).

Darbo tikslas — istirti anglies monoksido ir 0zono
koncentracijos prie Antakalnio gatvés (Vilniaus mieste)
dinamika ir jvertinti meteorologiniy parametry jtaka tirty
tersaly pokyciams.

1. Tyrimo metodika

Eksperimento vieta — Vilniaus miesto Siaurés rytinéje
dalyje esantis Antakalnio mikrorajonas. Tai didziausia
(plotas 77,2 km?) ir zaliausia (parkai ir miskai sudaro 70 %
teritorijos) Vilniaus dalis. Antakalnio mikrorajonas uzima
antrg vieta Vilniuje pagal gyventojy skai¢iy (>50 000
gyventojy). Antakalnyje jmoniy tankumas (<4 %) vienas
maziausiy Vilniaus mieste, todél §is rajonas laikomas vienu
Svariausiy gyvenamuyjy mikrorajony.

Eksperimentas atliktas prie centrinés Antakalnio
mikrorajono asies — Antakalnio gatvés, pagal kurig i§sidéste
gyvenamieji namai (1 pav.). Automobiliy transportas
laikomas pagrindiniu oro tarSos Antakalnio gatvéje Saltiniu.
Tyrimo laikotarpiu registruotas  vidutinis  transporto
intensyvumas Antakalnio gatvéje — 10 330 automobiliy per
para.

Eksperimentas atliktas 20 m atstumu nuo Antakalnio
gatvés vasaros sezono metu. Salia eksperimento vietos
esancios parduotuvés (nuo 8 iki 22 val.) vyko intensyvus
automobiliy judéjimas. Tyrimo laikotarpiu nenutrikstamai
registruota oro terSaly (anglies monoksido, 0zono)
koncentracija ir meteorologiniai parametrai  (aplinkos
temperatira, santykiné oro drégmé, slégis, véjo greitis ir
kryptis). Tyrimas truko ménesj, registruojant ir kaupiant
kompiuterio duomeny bazéje tirty terSaly koncentracijos ir
meteorologiniy parametry 1 valandos vidutines vertes.

Antakalnio gatvé }\

/T[ Eksperimento vieta ]

1 pav. Eksperimento vieta
Saltinis: sudaryta autoriy

Anglies monoksido koncentracija matuota CO11M
analizatoriumi, veikianciu infraraudonyjy spinduliy sugerties
principu. Naudotas analizatorius gali registruoti iki 57 mg/m?
anglies monoksido koncentracija. Prietaisas gali veikti, kai
temperatiira siekia 15 — 35 °C. Ozono koncentracijai nustatyti
naudotas APOA —360 ozono analizatorius, kurio veikimas
pagristas ultravioletinés sugerties principu. Sis analizatorius
gali fiksuoti iki 2000 ug/m® ozono koncentracija. Prietaiso
jautris — 1 pg/m3, platus analizatoriaus darbo temperatiiry (5 —
40 °C) intervalas. Tiriamoje vietoje oras siurbtas i§ ozono ir
anglies monoksido analizatoriy iSvestais tefloniniais
vamzdeliais.

Mobilia meteorologine stotele WS 1080 nenutriikstamai
registruoti meteorologiniai parametrai. Si stotelé gali veikti
plag¢iais temperatiiros (nuo - 40 iki + 65 °C), santykinés oro
drégmeés (nuo 10 iki 100 %), slégio (nuo 300 iki 1100 hPa),
véjo greicio (nuo 0 iki 50 m/s) intervalais. Véjo kryptis buvo
suskirstyta po 45 laipsnius i 8 dalis, siekiant atlikti tikslesng
duomeny analize. Meteorologinés  stotelés  jutikliai,
sumontuoti toje pacioje vietoje, kur tefloniniais vamzdeliais
buvo siurbiamas oras ozono ir anglies monoksido
koncentracijai nustatyti.

2. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Tyrimo laikotarpiu vyravo sausi, sauléti, maZzai
permainingi orai, kuriuos dazniausiai 1émé anticiklonai. Per
meénesj temperatiira svyravo nuo 6 iki 33°C, o santykiné oro
dréegmé — nuo 34 iki 83 %. Slégis per tiriamajj vasaros
ménesj registruotas nuo 985 iki 1008 hPa. Vyravo silpnas,
mazai besikei¢ian¢ios krypties véjas. Stipresnis kaip 2 m/s
véjo greitis tyrimo vietovéje nebuvo uZzfiksuotas. Didziaja
eksperimento laiko dalj puitée véjas isilgai gatves, t. y. i§
Siaurés (38 %) arba piety (53 %).

Prie  Antakalnio  gatvés  anglies  monoksido
koncentracija kito nuo 0,12 iki 0,67 mg/m% o ozono
koncentracija — nuo 0,2 iki 81 pg/m®. Vidutinés anglies
monoksido koncentracijos skirtingomis tyrimo dienomis
skyrési 1,9 karto, o ozono — 4,2 karto.
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Paros anglies monoksido ir ozono koncentracijos
dinamika prie Antakalnio gatvés pateikta 2 paveiksle.
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2 pav.Paros anglies monoksido ir 0zono koncentracijos
pasiskirstymas
Saltinis: sudaryta autoriy

Fiksuota  skirtinga tirty terSaly  koncentracijos
pasiskirstymo per para dinamika: anglies monoksido
koncentracijos padidéjimas registruotas ryte ir vakare, o
ozono lygio augimas — vidurdienj. Didziausia paros anglies
monoksido koncentracija fiksuota automobiliy spiisciy
Antakalnio gatvéje rytiniu (6 — 10 val.) ir vakariniu (16 —
19 val.) laiku. Vidutiné anglies monoksido koncentracija
rytiniu transporto spiis¢iy metu registruota 1,1 karto didesné
nei vakariniu transporto spiis¢iy laiku. Taciau pasitaiké dieny,
kuomet vakarinémis piko valandomis atsiradusios spistys
lémé didesne anglies monoksido koncentracija nei rytinémis.
Nustatyta, kad transporto eismo intensyvumas daro didZiausig
jtakg anglies monoksido koncentracijos kaitai, o vietinés
meteorologinés salygos néra svarbiausios, nors ir turi
reik§minga jtaka $io terSalo dinamikai. Patekéjus saulei,
ozono koncentracija pamazu didéja, vidurdienj (14 — 18 val.)
pasiekia didziausig verte, 0 veéliau iki Kito ryto létai mazéja.
Eksperimento metu saulé patekédavo 5:30-6:30, ©
nusileisdavo 20:30 — 21:30. Vidurdienj ozono koncentracijos
lygis iSauga dél Sio terSalo spartaus pritekéjimo i§ aukstesniy
atmosferos sluoksniy j prieZzemio bei palankiy salygy ozonui
susidaryti fotocheminiu budu. Nustatyta, kad paros o0zono
pokyciams daugiausia jtakos turéjo vietinés meteorologinés
salygos bei automobiliy transporto iSmetamy ozono pirmtaky
koncentracija ir sudétingi tarp jy atmosferos prieZemio
sluoksnyje vykstantys fotocheminiai procesai.

Siekiant jvertinti, kaip ozono koncentracija priklauso
nuo anglies monoksido kiekio, atlikta $iy dviejy terSaly rysio
paieska (3 pav.). Anglies monoksido 0,2 - 0,3 mg/m?®
koncentracija tyrimo laikotarpiu registruota dazniausiai
(~ 60 %), didesniy kaip 0,4 mg/m? $io teralo verdiy matuota
retai (5%). Ozono nuo 30 iki 40 pg/m® koncentracija
eksperimento metu pasitaiké dazniausiai (24 %), didesné kaip
60 pg/m? koncentracija nustatyta 4 % tyrimo laiko.

Os, pg/m’

l: T

0,1-0,2 0,203 03-0.4 0,4-0,5 0506 06-0,7

CO, mg/m®
3 pav. Anglies monoksido ir ozono koncentracijos rysys
Saltinis: sudaryta autoriy

Gauti tyrimo duomenys rodo, kad anglies monoksido
kiekio prie Antakalnio gatvés padid¢jimas lémé ozono
koncentracijos lygio sumazéjimg. Ozono koncentracija esant
mazoms (< 0,2 mg/m?3) anglies monoksido vertéms nustatyta
17 karty didesné nei esant dideléems (> 0,6 mg/m®) anglies
monoksido koncentracijos reik§méms. Fiksuotas vidutinio
stiprumo neigiamas koreliacinis rySys tarp anglies monoksido
ir ozono, jvertinus tarp kintamyjy -0,48 Kkoreliacijos
koeficienta.

Analizuojant meteorologiniy parametry prie Antakalnio
gatvés jtakg anglies monoksido ir ozono koncentracijai,
atlikta koreliacinio rySio tarp tiriamyjy parametry paieska.
Silpnas koreliacinis rySys nustatytas santykinés oro drégmés
su anglies monoksidu (teigiamas) ir su ozonu (neigiamas).
Tarp slégio ir tirty ter$aly koncentracijos taip pat fiksuotas
silpnas ry8ys. Reik§mingos véjo krypties jtakos tirty terSaly
koncentracijai nefiksuota, nes tik ~ 8 % laiko véjas paté nuo
gatvés (i§ vakary) ir transporto iSmetami terSalai nepasieké
tyrimo vietos. Nustatyta, kad aplinkos temperatiira ir véjo
greitis tyrimo laikotarpiu 1émé esminius anglies monoksido
ir ozono koncentracijos pokycius. IStyre¢ meteorologiniy
parametry svarba anglies monoksido koncentracijai
atmosferos priezemio sluoksnyje Ghosh su kolegomis
(2024) tai pat nustaté, kad svarbiausig jtakg Sio terSalo
svyravimams turi temperatiira ir véjas.

Nustacius, kad tiriamy terSaly pokyCiams prie
Antakalnio gatvés svarbi temperatira, atlikta duomeny
grupavimo pagal temperatiira analizé (4 pav.). Dienomis
registruota 17 — 33 °C, naktimis — 6 —22 °C temperatiira.
Dazniausiai fiksuota nuo 15 iki 20°C temperatira
(45 % laiko), aukStesné kaip 20 °C temperatira — 22 %
tyrimo laiko. Gauti tyrimo duomenys rodo, kad auksta
aplinkos temperatiira palanki ozonui, ta¢iau nepalanki
anglies monoksidui susidaryti. Esant > 30 °C temperaturai
anglies monoksido koncentracija 44 % mazesné, o ozono
84 % didesné nei esant 5—10 °C temperatirai. Nustatytas
glaudesnis temperatiiros rySys su ozono nei su anglies
monoksido koncentracija. Temperatiiros jtaka anglies
monoksido koncentracijai iSry$kéja esant aukStesnei kaip
20 °C temperatiirai.
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Analizuota ir véjo greiio jtaka anglies monoksido ir
ozono dinamikai, sugrupavus tirty terSaly koncentracijos

duomenis pagal véjo intensyvuma (5 pav.).
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5 pav. Anglies monoksido ir ozono koncentracijos priklausomybé
nuo véjo greicio
Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimento metu vyravo silpnas véjelis (<2 m/s).
Didziausias véjo greitis skirtingomis tyrimo dienomis
skyrési 85 %. Dazniausiai registruotas iki 0,5 m/s véjas
(46 % laiko), nemazai truko bevéjis (30 %) laikotarpis.
Kilus stipresniam véjui fiksuota didesné ozono ir mazesné
anglies monoksido koncentracija nei puciant silpnam véjui.
Stiliaus  laikotarpiu  vidutiné  anglies  monoksido
koncentracija  sieké 0,28 £ 0,04 mg/m®, ozono -
22+ 4 ug/m® o pudiant stipresniam nei 1,5 m/s véjui —
0,21+ 0,03 mg/m® ir 48+6 ug/m® atitinkamai. Stiliaus
laikotarpiu anglies monoksido koncentracija 31 % didesné,
0 0zono 54 % mazesné negu puciant stipresniam nei 1,5 m/s
véjui. Stipresnis véjas (> 1,5m/s). tyrimo laikotarpiu
pasitaiké tik dienos metu, kada intensyvi saulés spinduliuoté
ir aukSta aplinkos temperatira, t. y. kai aktyviai vyksta
atmosferos  priezemio sluoksnyje jvairGs sudétingi
fotocheminiai procesai. Silpno véjo eksperimento metu
vyravimas 1émé ne anglies monoksido ir ozono turbulentinio
maiSymo mechanizma, bet daugiau tirty terSaly
koncentracijos Antakalnio gatvéje svyravimus.

ISvados
1. Automobiliy transporto gausa ir besiformuojancios

splistys neigiamai paveiké oro kokybe Vilniaus mieste.
Anglies monoksidas — vienas i§ transporto iSmetamy

terSaly, kuris lémé oro kokybés suprastéjima. Nors
transportas néra tiesioginis ozonO emisijos Saltinis,
taciau prisidéjo prie ozono pirmtaky emisijy ir tarSos
lygio mieste poky¢iy.

2. Skirtumas tarp dienos ir nakties metu registruotos
anglies monoksido koncentracijos yra 54 %, o tarp
0zono — 78 %. Ozono koncentracija 4 % eksperimento
laiko virsijo Sio teSalo nekenksmingumo atmosferos
priezemio sluoksnyje ribg (< 60 pug/md).

3. Paros anglies monoksido koncentracijos padidéjimas
sutampa su transporto eismo suintensyvéjimu.
Daugeliu atvejy anglies monoksido koncentracija
rytiniy transporto splisc¢iy metu yra 12 % didesné nei
vakariniy. Paros ozono koncentracijos didéjimas
sutampa su saulés spinduliuotés intensyvumo
maksimumu vyraujant palankioms ozonui susidaryti
fotocheminiu biidu sglygoms.

4. Tarp anglies monoksido ir ozono koncentracijos
nustatytas  vidutinio  stiprumo rySys  (Pirsono
koreliacijos koeficientas tarp Siy terSaly yra - 0,48).
Vyraujant didesnei (> 0,6 mg/m®) anglies monoksido
koncentracijai ozono susidaro 94 % maziau nei esant
mazam (< 0,2 mg/m?3) anglies monoksido kiekiui.

5. Transporto eismo intensyvumas ir meteorologiniai
parametrai turéjo daugiausia jtakos tirty terSaly
dinamikai  prie  Antakalnio  gatvés.  Aplinkos
temperatira ir véjo greitis daré didziausig jtakg anglies
monoksido ir ozono koncentracijos kaitai.
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DYNAMICS OF CARBON MONOXIDE AND OZONE
CONCENTRATIONS IN VILNIUS NEAR
ANTAKALNIO STREET

Vaida Vasiliauskiené

Vilnius Gediminas Technical University
General Jonas Zemaitis Military Academy of Lithuania

Summary. Increasing traffic in cities and the accompanying
growing environmental pollution are a growing concern. In
Lithuania, transport pollution accounts for arround 65% of all
atmospheric pollution. Motor transport is an important source of
emissions of carbon monoxide and ozone precursors. The
experiment was carried out during the summer time in the cleanest
housing area of Vilnius city, i.e. Antakalnis, but next to the street
with heavy traffic (Antakalnis Street). Carbon monoxide and ozone
concentration as well as meteorological parameters (temperature,
relative humidity, pressure, wind speed and direction) were recorded
during the research. The increase in carbon monoxide concentration
was found during the morning and evening traffic jams, while the
increase in ozone concentration was registered at noon. Average
carbon monoxide concentrations varied by 48% and ozone by 76%
between different study days. A moderate negative correlation was
observed between carbon monoxide and ozone concentrations. It has
been established that the intensity of transport traffic and local
meteorological conditions (especially temperature and wind speed)
have a significant influence on the distribution of the studied
pollutant concentrations near Antakalnis street.

Key words:, carbon monoxide, ozone, transport, air pollution,
meteorological conditions.

29


https://www.researchgate.net/journal/International-Journal-of-Climatology-1097-0088?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://doi.org/10.1002/joc.6979
https://www.sciencedirect.com/journal/fundamental-research
https://doi.org/10.1016/j.fmre.2023.10.017
https://doi.org/10.1016/j.fmre.2024.02.016
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107280
https://www.nature.com/srep
https://doi.org/10.15381/ci.v23i1.18750
https://www.researchgate.net/profile/Taciana-Albuquerque-2?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102062
https://doi.org/10.3389%2Ffimmu.2019.02890
http://dx.doi.org/10.13005/ojc/350112
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.360

Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

LIETUVOS ATVYKSTAMOJO TURIZMO ISSUKIAI IR PERSPEKTYVOS

Jelena Scedroviené, Saloméja Vanagiené

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje apZvelgiama tarptautinio turizmo plétra. Pristatoma dabartiné Lietuvos turizmo administravimo struktiira,
analizuojamos pagrindinés Lietuvos turizmo jmoniy sitilomos kelioniy kryptys, aptariamas jy i$skirtinumas tarptautinio turizmo kontekste.
Apzvelgiamos rinkodaros priemonés ir jy efektyvumas skatinant turizma plétra. Straipsnyje keliama problema — pagrindiniai veiksniai,
darantys poveikj Lietuvos atvykstamajam turizmui, 0 tikslas — iSnagrinéti Lietuvos turizmo augimg stabdancius veiksnius bei pateikti
sitilymy situacijai gerinti. Straipsnyje analizuojami statistikos duomenys ir pristatomas atlikto kokybinio tyrimo — interviu su viesojo
ir privataus sektoriy atstovais rezultatai, kurie rodo jtemptos geopolitinés situacijos, karo Ukrainoje neigiamg jtakg turizmo plétrai
Salyje bei dialogo stoka tarp vieSojo ir privataus sektoriy. Taip pat akcentuojama maza unikaliy turizmo krypéiy ir produkty pasiila,
kai kurios turizmo infrastruktiiros spragos (pvz., Lietuva neturi nacionalinés oro linijy Kompanijos), vieningos rinkodaros trikumas.

ReikSminiai ZodZiai: atvykstamasis turizmas, geopolitiné situacija, turizmo statistika, turizmo plétra, tarptautinis turizmas.

Ivadas

Siandien turizmg galima vadinti pasaulio fenomenu,
vienu svarbiausiy ekonomikos varikliy bei vienu
pagrindiniy socialinio gyvenimo veiklos produkty.
Remiantis Pasaulio turizmo organizacija (PTO), turizmas
tiesiogiai sudaro beveik 8 % pasaulio BVP (Global
tourism industry...), tai sukuria kas 12 darbo viets
pasaulyje ir yra svarbi eksporto sektoriaus dalis daugelyje
pasaulio Saliy tiek besivystanciuose, tiek i$sivys¢iusiuose
regionuose (Tourism Towards 2030 Global Overview).

Labiausiai turisty lankomas Zemynas yra Europa,
kuri wuzima beveik 54 % pasaulio tarptautinio
atvykstamojo turizmo rinkos. Kita populiari kryptis yra
Amerika (beveik 18 proc.) bei Ryty Azijos ir Ramiojo
vandenyno regionas (apie 16 proc.), turintis viena
didziausiy tarptautinio turizmo augimo potencialy
pasaulyje.

Europa traukia turizmo objekty ir produkty gausa ir
unikalumu, kultiGriniu bei istoriniu kiekvienos valstybés
i§skirtinumu. Vidutinis turizmo sektoriaus indélis | BVP
yra 5 proc. (Lietuvoje apie 4 proc.), o ES $aliy vidurkis —
iki 8 proc. (Turizmo plétotés strategija, 2023). Sie
duomenys palankiis Lietuvos turizmo sektoriui.

Lietuva Europos kontekste iSsiskiria turtinga istorija,
unikalia kulttira ir tradicijomis, gamtiniy ir kultiiriniy iStekliy
gausa, gerai iSvystyta turizmo infrastruktiira. Remiantis
Lietuvos turizmo statistikos duomenimis, 2019 m., kurie
laikomi geriausiais Lietuvos turizmo istorijoje, krasta
aplanké sveciai net i§ atokiausiy pasaulio krasty: Naujosios
Zelandijos, Malaizijos, Australijos ir t. t. (Lietuvos statistikos
departamentas).

Taciau 2020 m. pasaulj uzvaldziusi pandemija, 2022 m.
Ukrainoje prasidéjes karas bei kiti geopolitiniai procesai
(pvz., migranty antpludis i§ Baltarusijos) neigiamai paveike
Lietuvos atvykstamojo turizmo statistika. Dél geografinés
padéties ir artumo su Salimi agresore (Rusija) bei glaudziy
istoriniy rysiy (sovietinés okupacijos laikotarpis, Rusijos
imperija) Lietuva pateko ] potencialiai nesaugiy
tarptautiniam turizmui Saliy sarasa.

Tad Siame straipsnyje nagrinéjama problema —
pagrindiniai  veiksniai, darantys poveikj Lietuvos

atvykstamajam turizmui. Tikslas — iSnagrinéti procesus,
kurie neigiamai paveiké Lietuvos atvykstamaji turizma, bei
pateikti rekomendacijas, kaip pritraukti turistus, nepaisant
neigiamo Salies jvaizdzio, atsiradusio dél geopolitinés
situacijos bei kity veiksniy.

1. Turizmo rinkg veikiantys procesai

Teigiama, kad turizmo plétrai jtakos turi socialiniai
(gyvenimo bidas, elgsenos pokyciai, urbanizacija),
ekonominiai (augantis pragyvenimo lygis), technologiniai
(pvz., transporto riisiy plétra, skaitmenizacija) bei aplinkos
poky¢iai (klimato kaita, darnumas). Be to, popandeminis
laikotarpis parodé itin stipry sveikatos bei teisiniy veiksmy
poveikj (Liutikas ir kt., 2023), kas 1émé i§ esmés pasikeitusiag
keliautojy elgsena.

Be siy veiksniy minétina keliautojy elgsenai ir jy
sprendimams dideli poveikj daranti saugumo situacija
pasaulyje, gamtinés nelaimés bei katastrofos, karo ir
terorizmo aprai$kos atvejai bei i§ esmés besikeiCiantis
pozitiris ] gyvenimo biidg globalizacijos salygomis
(Labanauskaite, 2020; Stephen et al., 2020).

Socialiniai veiksniai, arba vartotojy elgsena, daro itin
didelj poveikj turizmo produkty populiarumui. Turizmo
produktai tampa populiariis tada, kai atitinka vartotojo
poreikius. Svarbu pabrézti, kad turizmo produktas apima
platy jvairiy paslaugy ir iStekliy spektrg. Tai gamtiniai,
kultoriniai ir zmogaus sukurti iStekliai, lankytinos vietos bei
paslaugy derinys, kuris sudaro vietovés rinkodaros pagrinda
ir sukuria bendra turisto patirtj, tarp jy emocinius aspektus
potencialiems klientams. Turizmo produktas turi kaing ir
gyvavimo ciklag (UNWTO, 2024), kuris itin glaudziai susijgs
su vartotojy elgsenos poky¢ciais.

Vartotojy elgsena — mokslas apie tai, kodél Zmonés
perka tokj produkta ir kaip jie priima sprendima. Jis apima
sprendimy  priémimo procesa, kuriam jtakos turi
psichologiniai vartotojo veiksniai.

Vartotojy poreikiy, poziiirio ir sprendimy samprata itin
svarbi kuriant naujus turizmo produktus ir objektus (Horner,
Swarbrooke, 2020). Pazymétina, kad Siuolaikiniams
turistams nepakanka vien tik paslaugos. Jie iesko patirCiy,
daznai net tokiy, kurios prisideda prie jy gyvenimo kokybés
gerinimo (PTO, Centre for the Promotion of Imports, 2020).
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Keliautojy sprendimams nemazai jtakos turi vietovés
turizmo rinkodaros strategijos. Zmonés paprastai numato
kelionés tikslg pries pasirinkdami oro transporto bendrove
arba nuspresdami, kokiuose vieSbuciuose apsistoti ir kokias
vietas aplankyti. Vietovés turizmo rinkodara, skirta turizmui
skatinti, yra labai svarbi, nes grindziama konkrecia patirtimi,
paslaugomis ir vietos galimybémis (Promotion and
Marketing in Tourism, 2012). Tokiu atveju svarbu, kad vykty
glaudus bendradarbiavimas tarp viesojo ir privataus turizmo
sektoriy (Promotion and marketing in tourism, 2012).

2. Lietuvos turizmo industrijos apZvalga

Pirmosios organizuoto turizmo uzuomazgos Lietuvoje
atsirado dar Rusijos imperijos laikotarpiu, kai XIX a.
pabaigoje tuometiniame Vilniuje pradéjo veikti Rusijos
turisty draugijos skyrius. Véliau nepriklausomoje Lietuvoje
(1918-1940) Kaune jkurta Lietuvos turizmo sajunga, kurios
tikslas buvo pritraukti j Lietuva uzsienio turisty (Raguckas,
Visuotiné lietuviy enciklopedija).

Sovietmec¢iu uz uzsienio turizmo veiklg Lietuvoje buvo
atsakinga Lietuvos turizmo taryba. Si institucija organizavo
ir koordinavo sportinio turizmo, turisty kluby, Lietuvos
turizmo federacijos ir respublikiniy komisijy pagal turizmo
Sakas ir veiklos riisis darbg (Lietuvos sporto enciklopedija).

Pagrindiniai Lietuvos turizmo valdymo ir organizavimo
poky¢iai prasidéjo atkiirus nepriklausomybe. 1991 m. visos
turizmo organizavimo jmonés buvo priskirtos Ekonomikos
ministerijos reguliavimo sri¢iai ir vélesniais metais
privatizuotos. 1992 m. buvo jsteigta Valstybiné turizmo
tarnyba (tiesiogiai pavaldi LR Vyriausybei), véliau
pertvarkyta |  Valstybinj turizmo  departaments.
Departamentas prisidéjo prie valstybés turizmo politikos
formavimo ir jos jgyvendinimo. 2019 m. departamento
funkcijas perémé Nacionaliné turizmo skatinimo agentiira
»Keliauk Lietuvoje”, kuriai vadovauja Ekonomikos ir
inovacijy ministerija (1pav.).
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1 pav. Lietuvos turizmo valstybinés valdysenos struktiira.
Saltinis: parengta straipsnio autoriy pagal Lietuvos turizmo
istatymq, naujoji redakcija, 2023

3. Lietuvoje veikianciy atvykstamojo turizmo
organizatoriy veiklos analizé

Norint atskleisti, kokios kelionés ir jy produktai rinkai
pateikiami Lietuvoje, svarbu Zinoti, kiek turizmo jmoniy
dirba atvykstamojo turizmo srityje. [Sanalizavus Valstybinés
vartotojy teisiy apsaugos tarnybos duomenis matyti, kad
bendras turizmo organizatoriy (TO) skaiCius Lietuvoje — 184
(2 pav.). I§ jy 92 jmonés dirba iSvykstamojo turizmo srityje,

27 jmonés — vietinio ir atvykstamojo turizmo srityje, 17
jmoniy — vietinio turizmo ir 48 jmonés — atvykstamojo
turizmo srityje (kelioniy organizatoriy organizuojamos
turistinés  kelionés i§ wuzsienio wvalstybés i Lietuvos
Respublika) (Valstybiné vartotojy teisiy apsaugos...).

Atvykstamasis

turizmas
29%

ISvykstam

asis
turizmas Vietinis ir

55% atvykstamasis

turizmas
16%

2 pav. Lietuvos turizmo organizatoriy skaiCius Lietuvoje
(procentiné dalis pagal veiklos kryptj)
Saltinis: sudaryta straipsnio autoriy pagal Valstybinés
vartotojy tarnybos pateiktus duomenis, 2023

Tik 29 proc. visy turizmo organizatoriy Lietuvoje
dirba atvykstamojo turizmo srityje. Tai palyginti nedidelis
skaiCius, kuris rodo mazg susidoméjima Sia sritimi. Tad
norint suaktyvinti turizmo sektoriy Lietuvoje svarbu
didinti minétos srities jmoniy skaiciy. Taip pat duomeny
analizé atskleidzia, kad didzioji dalis Lietuvos turizmo
imoniy (55 proc.) renkasi dirbti i§vykstamojo turizmo
rinkose. Tokj pasirinkimg lemia tai, kad $i turizmo rinka
suteikia daugiau stabilumo ir garantijy ir yra maziau
veikiama geopolitiniy pokyciy, nes pasikeitus saugumo
situacijai ar susiklos¢ius nenumatytoms aplinkybéms
visada galima pasitlyti nauja kelionés kryptj.

Gydomasis turizmas
1%

Gamtinis turizmas
30%

Sp.orto \ Kultarinis
turizmas patzintinis
3% i

turizmas

40%

Verslo Kaimo

turizmas Religinis turizmas
10% i
turizmas 5%

11%
3 pav. Populiariausios turizmo rtsys Lietuvoje tarp
. atvykstamojo turizmo organizatoriy
Saltinis: sudaryta straipsnio autoriy iSanalizavus pagrindiniy
atvykstamojo turizmo agentiiry pasiiilymus, paviesintus
internete 2024 m. pavasarj

ISnagrinéjus  Lietuvos  atvykstamojo  turizmo
organizatoriy sitilomas kryptis ir kelioniy rtsis, nustatyta,
kad didzioji dalis jmoniy siiilo kultiirinio paZintinio bei
gamtinio turizmo paslaugas, kas rodo Lietuvos paklausg
pasaulio turizmo rinkoje (3 pav.). Taciau sitilomi turizmo
produktai néra iSskirtiniai tarptautinio turizmo atzvilgiu ir
mazai tikétina, kad galéty sudaryti kiek didesng
konkurencija tokios pat rusies turizmo produktus
sitilanc¢iai Centrinei ar Piety Europai, Skandinavijos
Salims.

Tikétina, kad didesn¢ konkurencija galéty sudaryti
gydomojo turizmo produktai, tadiau, kaip rodo 3
paveikslélyje pateikta statistika, Sios turizmo riiSies
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paklausa Zemiausia. Populiariausias kultirinis pazintinis
arba gamtinis turizmas. Tad Lietuvoje svarbu rasti
potencialiai isskirtinius turizmo produktus, kurie buty
patraukliis tarptautinéje turizmo rinkoje, arba jdomesnius
pateikimo budus.

4. Atvykstamojo turizmo rinkodaros skatinimo
priemonés Lietuvoje

Turizmo rinkodara yra pagrindiné atvykstamojo
turizmo skatinimo priemoné. Lietuvoje didziausias indélis
Sioje  srityje  VS] ,Keliauk Lietuvoje”, kuri
bendradarbiauja su Lietuvos ir su uzsienio turizmo
imonémis bei kitais partneriais. Imoné savo veikla
orientuoja | turizmo verslo plétra, analitika,
bendradarbiavimg su produkto plétros specialistais. Si
istaiga taip pat atsakinga uZz pazintiniy tury zurnalistams
bei kelioniy operatoriams organizavima ir kt.

Pagrindiniai VS] ,,Keliauk Lietuvoje* komunikacijos
kanalai yra ju oficialiuose tinklalapiuose
(www.lithuania.travel.lt, www.keliauklietuvoje.lt) bei
socialiniuose tinkluose (Facebook, YouTube ir Instagram)
ir kt. (rekvizitai. It, https://www.lithuania.travel/lt/).

Kita su tarptautinio turizmo plétra susijusi jstaiga —
Vgl ,»GoVilnius®“. Tai yra oficiali Vilniaus miesto turizmo
plétros agentiira, teikianti pagrinding informacija Vilniaus
miesto lankytojams, investuotojams, atvykstantiems
darbuotojams, verslo partneriams bei jmonéms.
Suteikiama finansing ir patariamoji pagalba dél renginiy
organizavimo Vilniaus mieste (VS] “Go Vilnius”...).

4 pav. Rinkodaros pavyzdys
Saltinis: www.vilniusgspot.com

Si organizacija kuria rinkodaros strategijas, siekia
sudominti uzsienio turistus. Viena jdomiausiy bei
daugiausiai Lietuvos visuomenés kritikos ir uzsienio $aliy
démesio sulaukusi Vilniaus miesto reklama yra ,,Vilnius
The G-spot of Europe” (4 pav.). Sis pavyzdys atskleidzia
opia tarptautinio turizmo plétros problema Lietuvoje —
dialogo nebuvima tarp viesojo ir privataus sektoriy, kuris
daznu atveju Lietuvos jvaizdj gali nubrézti dviprasmiskai
ir netikslingai, nepritraukti turisty ir galimai sugadinti
ivaizdj.

5. Lietuvos turizmo rinkos situacijos apZvalga

Nemazai zalos Lietuvos atvykstamojo turizmo rinkai
ir Salies ekonomikai padariusi pandemija turéjo ir

teigiamy pasekmiy: atsirado naujy, tvaresniy paslaugy
pasitila, pradétas skatinti gamtai draugiSkesnis turizmas
(Liutikas ir kt., 2023). Pvz., VS! »Keliauk Lietuvoje be
tradiciniy populiariy istoriniy ir kultiiriniy marsruty sitlo
iSbandyti ekoturizma, pasitilyta naujy Sio turizmo risies
kryp¢iy:  Dreverna,  Biténai, Kintai ir  kt.
(www.lithuania.travel.lt). Nemazas démesys skiriamas
sveikatos turizmui ir kelionéms Salies viduje. Pavyzdziui,
Salyje gerai Zinomas kelioniy organizatorius ,,Makalius*
suktiré naujy vietinio turizmo produkty (pvz., sveikatos
turizmas ir SPA — Pramogauk Lietuvoje) (Makalius...).

Vis délto Lietuvos geografiné padétis, Ukrainoje
vykstantis karas su Rusija, kaimynysté su diktatoriska
Baltarusija bei migracijos krizé turi jtakos Lietuvos
atvykstamojo turizmo politikai bei jvaizdziui. Sie aspektai
sukuria nesaugumo ir nejaukumo jausma potencialiam
uzsienio $alies lankytojui.

Pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos kelionés
kryp¢iai ir Salies turizmui, yra kylantis pragyvenimo lygis
ir ekonomikos augimas, kuro kainy didéjimas, terorizmo
apraiSkos, saugumas kelionés metu, didéjantis
susiriipinimas aplinkos apsauga, globalizacija, suteikianti
galimybe keisti gyvenamaja vieta kitoje valstybéje, naujy
technologijy atsiradimas, pasikeitgs poziiiris  laisvalaikj
ir jo kiekj, pigiy skrydziy pasiila bei kt. (Labanauskaité,
2020). Kaip matyti i§ pateikty teiginiy, keliautojui ypac
svarbu jaustis saugiai. Siuo aspektu Lietuvos turizmo
rinkodaros specialistams svarbu skleisti zinia, kad Lietuva
yra patraukli tarptautinio turizmo kryptis, atsizvelgiant ]
dabartiniy geopolitiniy aktualijy konteksta. Reikia
akcentuoti, kad karas vyksta ne Lietuvoje, kad Salis yra
NATO aljanso naré¢ ir kad tai saugi turizmui Salis.

Susidariusi situacija, nestabili geopolitiné padétis
taip pat apsunkina galimybes prisivilioti tinkamy oro
linijy ar kito transporto tiekéjy, kurie galéty pasitilyti
kelionés paslaugas potencialiems turistams.

6. Tyrimo pristatymas ir eiga

Siekiant objektyviau pateikti esamg atvykstamojo
turizmo situacija Lietuvoje pasitelkta vieSai prieinamy
statistikos duomeny analizé, o iskeltiems teiginiams
patvirtinti remiamasi kokybiniu tyrimu — interviu su
turizmo jmoniy atstovais.

Norint suprasti, kodél atvykstamajam turizmui
silloma mazai paslaugy, buvo pasitelktas kokybinio
tyrimo metodas — interviu, nes jis yra informatyvesnis
(Silverman, 2011). Naudoti struktiirizuoti klausimai,
sickiant iSsiaiSkinti atvykstamojo turizmo Lietuvoje
situacijg organizatoriy pozidiriu. Apklausta nuotoliniu
skambuciu (telefonu), pokalbiai buvo jrasomi, jy trukmé
iki 30 min. 2024 m. pavasar] — vasarg buvo atliktos 6
apklausos. Kalbinti turizmo jmoniy vadovai, ekspertai,
vieSojo sektoriaus atstovas bei ilgameciai vadybininkai. IS
viso apklaustos SeSios 15 —25 m atvykstamojo turizmo
srityje patirt] turincios jmonés i§ Lietuvos, sitilancios
kulttirinio turizmo objekty lankyma. Kalbinty turizmo
jmoniy klientai — jvairaus amziaus turistai i§ Ispanijos,
Portugalijos, Vokietijos, Pranciizijos, JAV, Anglijos,
Skandinavijos, Lenkijos, Australijos ir kity Saliy.
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7. Statistikos duomeny apZvalga

Remiantis paskutiniy penkeriy mety Lietuvos
statistikos duomenimis (5 pav.) matyti, kad atvykstamojo
turizmo skaiciai kito atsizvelgiant j iSkilusias krizes.
Didziausig poveikj turéjo pandemija. Atspirties tasku
imami 2019 m. duomenys, nes Sie metai laikomi
geriausiais Lietuvos turizmo istorijoje. Apibendrinus
rezultatus matyti, kad pandemijos laikotarpiu, ypac
2021 m., atvykstamojo turizmo skaiGius maZéjo. Sis
skaiCius nepasieké ikipandeminio lygio iki 2023 m.
Remiantis Pasaulio turizmo organizacijos teikiamais
statistikos duomenimis (UNWTO, 2024) matyti, kad
dauguma Europos valstybiy 2019 m. lygj pasieké jau
20222023 metais. Lietuvoje Siy skai¢iy nebuvo
pasiekta, tam turéjo jtakos 2022 m. pasikeitusi
geopolitiné padétis regione.
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5 pav. Atvykstamasis turizmas, suorganizuotas turizmo jmoniy
Lietuvoje (Legenda: mélyna kreivé — bendras atvykusiy turisty
skaiCius, tikst.; raudona kreivé — keliones organizavo ir
paslaugas teiké turizmo jmonés, tiikst.)

Saltinis: sudaryta straipsnio autoriy pagal Lietuvos statistikos
departamento duomenis (Statistiniy rodikliy analizé...)

Penktame paveikslélyje taip pat pateikta informacija,
kiek 1§ atvykusiy turisty buvo pakviesti kelioniy
organizatoriy. 2019 m. ijmonés keliones suorganizavo apie
10,2 proc. turisty nuo visy atvykstamojo turisty skaiciaus,
2020 m. — 2,5 procento, 2021 m. — 3,9 procento, 2022 m.
— 10 procenty. Taigi, galima teigti, kad vieng deSimtadalj
visy turisty Lietuvoje pritraukia turizmo jmonés,
vieSindamos savo veikla tarptautiniu mastu.

Spartus tarptautinio turizmo augimas didina
darbuotojy poreikj Siame sektoriuje. Zvelgiant j
paskutiniy SeSeriy mety kelioniy agentiiry ir organizatoriy
Lietuvoje (6 pav.) darbuotojy skaiiy nuo 2017 m. iki
2019 m, kada buvo atvykstamojo turizmo pikas, akivaizdi
didéjimo tendencija. Staigus darbuotojy skai¢ius kritimas
matomas per pandemijg, kuri lémé turizmo sektoriaus
susitraukima dél neapibréztumo ir saugumo jausmo.
Akivaizdus turizmo jmoniy darbuotojy skaiCiaus
mazéjimas matomas antraisiais pandemijos metais (2021).
Remiantis 2023 m. Statistikos departamento duomenimis,
darbuotojy skaicius $iuo metu siekia 2000, ir tai rodo gera
turizmo plétros ir atsigavimo tendencijg Lietuvoje, taciau
jis nepasieke ikipandeminio lygio 2023 m., nes, kaip
minéta anksc¢iau, Siuo laikotarpiu pasikeité geopoliting
situacija regione.
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6 pav. Kelioniy agentiiry ir kelioniy organizatoriy darbuotojy
skaicius 2017-2023 m.
Saltinis: sudaryta straipsnio autoriy pagal Lietuvos statistikos
departamento duomenis (Statistiniy rodikliy analizé...)

Apzvelge anksCiau minétus skaiCius, matome, kad
atvykstamajam turizmui Lietuvoje svarblis turizmo
organizatoriai. ISnagrinéjus turizmo jmoniy, kurios
organizavo ir teiké paslaugas atvykstamajam turizmui (7
pav.), skai¢iy, pastebima, kad jy registruota 184, i kuriy
tik 48 dirba atvykstamojo turizmo srityje. Svarbu
paminéti, kad jos daro didelj poveiki Lietuvos
atvykstamajam turizmui, nes pritraukia daugiau kaip
desimt procenty visy atvykstanciy uzsienio turisty.
Tikétina, kad padidinus jmoniy skaiciy Lietuvoje, daugiau
atvykty ir uzsienio turisty.
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7 pav. Bendras turizmo organizatoriy skai¢ius Lietuvoje
2023 m. (Legenda: 1 — bendras turizmo organizatoriy skaicius,
2 —iSvykstamasis turizmas, 3 — vietinis ir atvykstamasis
turizmas, 4 — atvykstamasis turizmas)

Saltinis: sudaryta straipsnio autoriy pagal Lietuvos statistikos
departamento duomenis(Statistiniy rodikliy analizé...)

Galima teigti, kad Lietuvos atvykstamajam turizmui
didelj poveikj daro ne tik geopolitiné padétis ir mazas
imoniy, dirbanc¢iy atvykstamojo turizmo srityje, skaicius.
Kad Lietuva iki 2025 m. pasiekty 2019 m. lygj, VSI
»Keliauk Lietuvoje® imonés skai¢iavimais, 2023 m. turéjo
pritraukti 1,2 mln. turisty. Remiantis ,,Keliauk Lietuvoje*
2023 m. turizmo biudzeto duomenimis (8 pav.), 2023 m.
tikslas buvo pasiektas, tad 2024 m. galima tikétis didesnio
atvykstamojo turizmo atsigavimo ir uZsienio turisty
skai¢iaus. Nors, pasak EIMIN, geopolitiné situacija gali
kisti, ir tai gali turéti jtakos turizmo augimui (Turizmo
biudZetas, 2023).
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8 pav. Atvykstamojo turizmo prognozés

Saltinis: ,, Keliauk Lietuvoje* 2023 m. turizmo biudzetas
(Turizmo biudzetas, 2023)

8. Interviu su turizmo atstovais

pristatymas ir apZvalga

imoniy

Telefoninio interviu metu jmoniy atstovams buvo
uzduoti klausimai, susij¢ su jmonés patirtimi tarptautinéje
turizmo rinkoje, veikla ir klientais. Respondentai sulauké
klausimy apie savo padétj ikipandeminiu ir pandeminiu
laikotarpiu atsizvelgiant j dabarting geopoliting situacijg,
iSsaké nuomone¢ apie vieSojo ir privataus sektoriaus
bendradarbiavimg Lietuvos kontekste.

Interviu metu su turizmo jmoniy atstovais nustatyta,
kad sulaukiama jvairaus amziaus turisty i§ visy pasaulio
Saliy, daugiausia i§ Europos. Atvyksta lankytojai i$
Ispanijos, Portugalijos, Ispanijos, Vokietijos, Pranciizijos,
JAV, D. Britanijos, Skandinavijos S$aliy, Lenkijos,
Australijos, Suomijos, Nyderlandy. Dauguma paslaugy
susijusios su kultlirinio turizmo objektais.

Intervanty papraSius nurodyti motyvus, kodél
uzsienio Saliy turistai renkasi keliones po Lietuva, ir
apibendrinus atsakymus, galima iSskirti Sias prieZastis:

- Lietuva — nauja, dar neatrasta kryptis;

- bendra istorija;

- gera paslaugy kokybé;

- saugi $alis;

- Salis néra susidlirusi su masinio turizmo
problemomis.

Teirautasi, kas lemia kelionés pasirinkima? Pateiktos
9 priezastys ir prasyta jas jvertinti penkiabaléje sistemoje
(1 — maziausias, 5 — didZiausias jvertis): saugumo
situacija, lankomos $alies infrastruktiira, paslaugy
kokybés ir kainy santykis, gamtiniy ir kultiriniy turizmo
iStekliy jvairové ir unikalumas, ekonominis Salies
i§sivystymo  lygis, klimatas, geografiné padétis,
geopolitiné situacija, paslaugy jvairové arba nepaminétos
priezastys. Atsakymai pasiskirsté netolygiai. Dazniausios
kelionés pasirinkimo priezastys: saugumo situacija Salyje,
geopolitiné situacija ir geografiné padétis. Respondentai
taip pat paminéjo, kad turizmo plétrai svarbu lankomos
Salies infrastruktiira, paslaugy kokybés ir kainy santykis,
pritaré, kad Salies turizmui svarbu gamtiniy bei kulttriniy
turizmo iStekliy jvairové ir palankus klimatas (tiesa,
klimatas intervanty vertintas zemesniu balu, nes turistams
patinka vésesnés vasaros).

Visi kalbinti turizmo profesionalai pritaré, kad
geriausi metai turizmui buvo 2019 m., o pagrindinés to
priezastys — Lietuvos, kaip turizmo krypties,

populiarumas bei ekonominiai motyvai (keliautojai turéjo
daug pinigy ir gal¢jo daug ir saugiai keliauti).

I klausima apie pandemijos poveikj jmonés veiklai
visi respondentai paminéjo Sio laikotarpio pokycius jy
imonés viduje — atsisakyta biuro nuomos, darbuotojy
skaiius sumazéjo iki 30 proc. Vienas respondentas
vaizdziai pasakeé, kad ,,pandemija smog¢ visa jéga ir, kaip
ir visam pasauliui, prireiké bemaz penkmecio pasiekti
turétus skaicius®.

Paklausti apie karo Ukrainoje poveikj savo veiklai
ekspertai paminéjo, kad S§is jvykis buvo kaip antra
pandemija, 1émusi didelj neapibréztuma (sunku numatyti
imongés ateities planus), neliko apie 30 proc. turisty i§ Ryty
(Rusija, Baltarusija, Kinija ir kt.). Taciau tuo pat metu
jmonés pajuto Siokj tokj atsigavima 2023 m. ir jzvelge
pozityviy permainy 2024 m. Karas taip pat turi milziniska
jtaka visam regiono saugumui, veikia turisty nuotaikas.
Daznam europieciui, o ka jau kalbéti apie kity zemyny
gyventojus, esame nesaugus regionas.

Norint pritraukti daugiau turisty j Lietuva, anot
eksperty, reikia pasitelkti jvairias priemones. Visy pirma
butinas sklandus bendradarbiavimas, vieSojo ir privataus
sektoriaus dialogas. Sios priemoné padéty jtikinti, kad
esame saugus regionas. Taip pat svarbu mazinti
biurokratijg, skatinti verslg suteikiant paramg tarptautinei
vieSinimo veiklai (pvz., suteikti galimyb¢ nemokamai
dalyvauti turizmo mugéje), gerinti $alies infrastruktiirg bei
skleisti pozityvig informacija apie $alj uzsienio rinkoms.

ISvados

Atlikus analize¢ nustatyta, kad darniai tarptautinio
turizmo plétrai Lietuvoje trukdo:

1. Lietuvoje per mazai turizmo organizatoriy, kurie dirba
atvykstamojo turizmo srityje, todél svarbu didinti §ios
srities jmoniy skaiciy.

2. Sklandaus bendradarbiavimo trikumas tarp vieSojo ir
privataus sektoriy, kas lemia ilgesnj komunikacijos
kelig ir biurokratijos mastg.

3. Vieningo rinkodaros plano tarp vie$ojo ir privataus
sektoriaus, kas skleisty zinig apie Lietuvos potenciala
tarptautinéje turizmo rinkoje, nebuvimas.

3. Geopolitiné situacija (netoliese vykstantis karas tarp
Rusijos ir Ukrainos, migracijos antplidis i$
Baltarusijos) sukuria jvaizdj apie Lietuva kaip
nesaugia turizmo $alj. Interviu metu iSsiaiskinta, kad
turizmo jmonés neteko apie 30 procenty turisty i§
Ryty. Taigi, jgytas nesaugaus regiono statusas
tolesniy regiony atzvilgiu.

4. Turizmo organizatoriai, dirbantys atvykstamojo
turizmo srityje. 2023 m. Lietuvoje jregistruotos 48
jmonés, kurios 2022 m. pritraukél10 procenty turisty
nuo atvykusiy turisty skaiCiaus. Svarbu skatinti $iy
jmoniy veikla, norint padidinti tarptautiniy turisty
skaiciy.

5. Lietuvoje sulaukiama turisty i§ visy zemyny, daugiausia
i§ Ispanijos, Portugalijos, Ispanijos, Vokietijos,
Pranctizijos, JAV, D. Britanijos, Skandinavijos $aliy,
Lenkijos, Australijos, Suomijos, Nyderlandy. Sie
lankytojai Lietuva rinkosi dél naujos krypties,
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bendros
saugumo.

istorijos, geros paslaugy kokybés ir

Rekomendacijos

1. Turizmo sektoriaus kontrolés ir stebésenos funkcijos
skirtos Ekonomikos ir inovacijy ministerijai, kuri Sig
veikla yra perdavusi Lietuvos turizmo tarybai ir
Turizmo politikos skyriui (LR turizmo jstatymas). Si
struktiira pailgina kelig tarp sprendimo priéméjy ir
vykdytojy. Rekomenduotina  stiprinti  jstaigy,
atsakingy uz turizma, bendradarbiavima, suteikti
galimybe jgyvendinti priimtus bendrus sprendimus.

2. Lietuvoje atvykstamojo turizmo srityje dirba 48
imonés, kurios pritraukia deSimt procenty nuo visy
atvykstanciy turisty, tad rekomenduotina perzitiréti
turizmo jmoniy reguliacing sistema ir sukurti
skatinimo programa stiprinti esamy jmoniy veikla bei
naujy imoniy steigima.

3. I8analizavus Lietuvos turizmo organizatoriy ir imoniy,
kurios dirba atvykstamojo turizmo srityje, veikla
pastebimas teikiamy turizmo paslaugy vienodumas
tarp kaimyniniy S$aliy. Rekomenduojama turizmo
organizatoriams rasti ir rinkai pateikti potencialiai
i8skirtinius turizmo produktus, kurie biity patraukliis
tarptautinéje turizmo rinkoje.

4. Lietuvoje turime vieng nacionalinj turizmo skatinimo
agentiirg ,,Keliauk Lietuvoje® ir pavienes iniciatyvas
i$ savivaldybiy (,,Go Vilnius®). Tai rodo nevisavertj ir
nenuosekly  turizmo rinkodaros finansavima.
Rekomenduotina numatyti  pastovy ir nuosekly
finansavima, kuris leisty planuoti rinkodaros
strategija bei paskirti atsakingas institucijos uz $ios
veiklos organizavima ir stebésena, taip pat skatintini
glaudesnj bendradarbiavima.
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CHALLENGES AND PROSPECTS FOR INBOUND
TOURISM IN LITHUANIA

Jelena Scedroviené, Saloméja Vanagiené

Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. Today, tourism can be described as one of the
most important engines of the economy and one of the main
products of social life. Since Lithuania's independence,
international tourism has been successfully developed in
Lithuania and in 2019 Lithuania received a record number of
tourists from abroad. However, the pandemic, the war in Ukraine
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and the somewhat irresponsible actions of the institutions
responsible for tourism policy and development have negatively
affected the situation of inbound tourism in the country. There is
a lack of smooth cooperation between the public and private
tourism sectors, a lack of a unified marketing strategy and a lack
of a more responsible attitude of the state towards the
formulation and administration of tourism policy. The country
still lacks quality tourism infrastructure, more unique and
attractive tourism products, and too few companies involved in

inbound tourism. To improve the situation of inbound tourism in
Lithuania, it is recommended to create a state department in
charge of tourism control and monitoring, provide unique
products for the tourism market, improve the basic tourism
infrastructure, implement a unified marketing policy, and
finance the creation of new tourism enterprises.

Key words: inbound tourism, geopolitical situation,
tourism statistics, tourism development, international tourism.
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VANDENILIO KURO ELEMENTU IR LICIO AKUMULIATORIU NAUDOJIMO BEPILOCIUOSE
ORLAIVIUOSE LYGINAMOJI ANALIZE

Robert Mickevi¢

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Atnaujinus pasaulinés klimato kaitos politikos tikslus vieSojoje erdvéje buvo paskatinta atsinaujinanciy energijos Saltiniy
integracija Europos Sajungos Saliy rinkose. Prognozuojami reikSmingi antZeminiy, poZeminiy ir oro transporto priemoniy energijos Saltiniy
pokygiai. Sie poky¢iai atsirado dél naujy nulinés CO2 emisijos plany, kuriais sickiama sumazinti transporto sektoriaus i§metamy tersaly kiekj.
Pagrindiné mokslinio straipsnio tema — bepilociuose orlaiviuose naudojami vandenilio kuro elementai. ISsamiai iSnagrinétas vandenilio kuro
elementy energijos $altinis, juo varomos bepilotés skraidyklés prototipo konstrukcijos sudedamosios dalys ir Lietuvos vandenilio sektoriaus plétros
gairés. Palygintos licio jony akumuliatoriy, li¢io polimero akumuliatoriy ir vandenilio kuro elementy bepilotéms skraidykléms technologijos.
Nustatyti skirtingy energijos Saltiniy tipy privalumai ir triikumai, efektyviausias bepilociy orlaiviy energijos Saltinis.

ReikS$miniai ZodZiai: bepilotés skraidyklés, vandenilio energetika, li¢io jony akumuliatoriai, li¢io polimery akumuliatoriai.

IVADAS

Vykstant Europos valstybiy energetikos sektoriy
pertvarkai Svarios energetikos link kei¢iamos valstybinés bei
privaciy kompanijy energijos tiekimo grandinés. Europos
Sajungos siekis — iki 2030 mety sumazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetima 55 %, o iki 2050 mety tapti klimatui
neutraliomis ES $alimis. Klimatui neutrali Salis reiskia, kad
Salies pramonés bei tikiniy vienety iSmetamy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisija turés buti lygi 0 %. Tai paskatino
vandenilio energetikos plétra ES wvalstybése. Kuriamos
iSmaniosios elektros tinkly sistemos (angl. Smart Grids)
sudaro prielaidas rinkoje naujoms technologijoms (Tarkowski,
2021).

Lietuvos Respublikoje numatytas vandenilio energetikos
sektoriaus plétros planas 2023-2030 metams, pokyciai susieti
su AStuonioliktosios Lietuvos Respublikos Vyriausybés
programa, kurios daliai pritarta Lietuvos Respublikos Seimo
2020 m. gruodzio 11 d. nutarimu Nr. XIV-72 ir patvirtinta
Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2021 m. kovo 10 d.
nutarimu Nr. 155 (LRS, 2023). Lietuvos Respublikos
energetikos ministerijai igyvendinus 2023 mety gairiy
nuostatas ruoSiamas planas kitoms LR ministerijoms. Gairiy
igyvendinimo priemoniy plang jgyvendina LR ekonomikos ir
inovacijy ministerija, LR susisiekimo ministerija, LR finansy
ministerija, LR aplinkos ministerija, ir LR §vietimo, mokslo ir
sporto ministerija. Prie gairiy nuostaty jgyvendinimo turi
prisidéti Valstybiné energetikos reguliavimo taryba, Lietuvos
geologijos taryba prie Aplinkos ministerijos, AB ,,Klaipédos
valstybinio jiry uosto direkcija®, valstybés valdomos
energetikos jmongés, mokslo ir studijy institucijos. Elektros ir
dujy skirstymo tinkly restrukttirizacija bei skaitmenizacija
skatina aptarnaujancias iSmaniuosius miestus prizitirinCiy
technologijy diegima didmiesciuose bei Lietuvos regionuose.

2020 metais COVID-19 pandemijos metu padidéjo
technologijy, kuriy paskirtis — uztikrinti geresn¢ gyvenimo
kokybe po socialinio atsiribojimo, paklausa. Buvo sudarytos
itin palankios salygos bepilo¢iy skraidykliy ir civiliniy drony
plétrai. Pastaruoju metu mokslininky bendruomeng labiausiai

domino mazy drony pristatymo, agrokultiiros, nuotolinio
stebéjimo, patruliavimo, terminio atvaizdavimo ir kito darbo
pandemijos COVID-19 salygomis galimybés (Abiyev ir kiti,
2023). Naudojant civilinés paskirties dronus jvairiuose
sektoriuose buvo iskeltas tinkamiausio jiems energijos saltinio
pasirinkimo klausimas.

Tyrimo tikslas — iSnagrinéti bepilociy orlaiviy naudojama
vandenilio kuro elemento energijos Saltinio efektyvuma.
Palyginti vandenilio kuro elemento perspektyvas su kitais
populiariais energijos Saltiniais, naudojamais civiliniuose
dronuose.

Tyrimo tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. Apzvelgti Lietuvos energetikos sektoriaus politikos
kryptj ir infrastruktiiros reformas.

2. I8nagrinéti vandenilio energetikos sektoriaus potencialg
ir jo jtaka transporto bei logistikos sektoriams.

3. I8analizuoti vandenilio kuro elemento energijos Saltinio
eksploatacijai butinas salygas ir infrastruktiira.

4. Palyginti jvairiy energijos Saltiniy, naudojamy
bepilociuose orlaiviuose, privalumus ir trilkumus.

Sis darbas apima politiky, ekonomisty, nagrinéjandiy
atsinaujinancia energetika, darbus, mokslinius straipsnius apie
$varios energetikos krypti Europos Sajungoje ir pritaikyma.
Darbe susisteminti inzinieriy, chemiky, programuotojy ir
jrangos gamintojy moksliniai darbai, kuriuose tiriama ar
apraSoma bepilo¢iy orlaiviy ir skraidykliy autonominés
skrydziy sistemos, drony technologijos, transporto priemonése
naudojami li¢io akumuliatoriai ir vandenilio kuro elementai.

1. Civilinés paskirties bepilo€iai orlaiviai ir ju
infrastruktira

Didéjant mazy elektra varomy drony paklausai jvairiuose
pramonés sektoriuose atsirado poreikis plésti reikiama
labai ribotas jy skrydziy laikas. Si problema sprendziama
testuojant jvairiy energijos Saltiniy pritaikymg bepilotése
skraidyklése. Europos Sajungos Salys, plétojancios vandenilio
kuro tiekimo grandines, planuoja jrengti vandenilio kuro
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elementais varomo antzeminio bei oro transporto kuro pildymo
stoteles. Todél Olandijos mokslo bendruomené sutelké démesj
ties vandenilio kuro elementy panaudojimu bepilo¢iuose
orlaiviuose (van Benthem ir kiti, 2020). Naudojant vandenilj
iSsprendziama civiliniy drony riboto skrydzio laiko problema
ir atsiranda galimybé kurti mazo ir vidutinio dydzio prekiy
pristatymo dronais logistikos sistemas. Tokia logistikos
sistemg sudaro mobiliosios aplikacijos ir kitos elektroninés
prekybos platformos, skirtos uzsakymy registracijai, GPS
navigaciné sistema, reguliuojanti drony skrydzio trajektorijas,
antzeminés drony valdymo stotys ir degaly papildymo
sistemos.

Dronas
pastatomas
bazéje

Vartotojo
mobilioji
aplikacija

Ar aptiktas jrangos’
gedimas, kuro

TAIP

trakumas ?
Gauti klienty Techniné
uzsakymus 1 priezidra
Perziarimi
kelionés
duomenys
Ar
uzsakymas 4 >
patvirtintas r dronas veikia

tinkamai ??

Grijzta j baze

Dronas pristato
uzsakyma
klientui

TAIP

Sistema susisiekia
su dronu bazéje

15 sandélio
pakraunamas
uzsakymas

Klienty duomenys
patenka |
aptarnaujantj drong

1 pav. Pristatymo dronais sistema
Saltinis: sudaryta autoriaus

Taip pat taikomi drony skrydziy valdymo sistemy
sprendimo biidai, didinantys naudojamy baterijy ar kito tipo
elementy efektyvuma. Siuo metu eiliniam vartotojui rinkoje
prieinamos kelios atvirojo kodo bepilo¢iy orlaiviy antZzeminés
valdymo stotys — Mission Planner, APM Planner 2.0, MAV
Proxy, Qground Control ir t. t. Mokslininky bendruomeng,
tyrusi vandenilio kuro elementais varomo drono variklio
galimybes testuojamiems dronams valdyti, naudojo APM
Planner 2.0 programine jranga (Boukoberine ir kiti, 2021).
APM Planner 2.0 yra antzeminés valdymo stoties autopilotas,
pagristas MavLink protokolais, kurie yra palaikomi Windows,
Linux it Mac OSX operaciniy sistemy. Sioje programinéje
jrangoje tai pat jdiegti efektyvaus energijos paskirstymo
skraidyklése funkcijas uztikrinantys algoritmai. Vandeniliu
varomose bepilotése skraidyklése energijos naSumui skaiciuoti
naudojami RB-EMS, FSRB-EMS ir ECMS modeliai.

Taisyklémis pagrjsta energijos valdymo strategija (angl.
Rule-based energy management strategy). Kompanijos
HIntelligent  Energy* gaminamuose vandenilio kuro
elementuose galios moduliai paremti ,,jeigu — tuomet* (angl.
if-then) taisyklémis. Sie algoritmai uztikrina, kad drono
naudojamas vandenilio kuro elementas tiekty tam tikrg
fiksuota nominalia galig, biiting dronui sklandyti ore
neatsizvelgiant j jo apkrova. Akumuliatoriaus baterija tiekia

papildoma galios kiekj bepilotei skraidyklei esant apkrovoms
ir skraidyklése jmontuota akumuliatoriaus baterija yra
jkraunama, kai vandenilio kuro elemento nominali galia virsija
drono apkrova.

Siame taisyklémis pagristame algoritme SOCmax
maksimalus baterijos veikimo laikas, SOCmin — minimalus
baterijos veikimo laikas, Pcpar — jkrovimo galia, Prcmax —
maksimali kuro elemento i$¢jimo galia, biitina akumuliatoriaus
baterijai jkrauti, Prc.opt — optimali kuro elemento i$¢jimo galia,
Prc.min — minimali kuro elemento iS$¢jimo galia. Baterijos
veikimo laiko SOC ir bepilotés skraidyklés apkrovos galios

PLoad duomenys sudaro kintamojo tipo duomenis.
-~

Peo - max

Pec - opt

Pec - min

SOC(%)

S0C i SOCmax 100

2 pav. Skraidykliy autopilote numatytas optimalus energijos
paskirstymo algoritmas — ,,Rule-based algorithm*
Saltinis: Boukoberine, Zia, Benbouzid, Zhou, Donateo, 2021

Elektrocheminio modelio valdymo strategija (angl.
ECMS). Strategija skirta sumazinti drone esancio vandenilio
kuro elemento bei kity skraidyklés energijos kaupimo Saltiniy
tiesioginj vandenilio sunaudojima pailginant drono veikimo
laika. Pagal elektrocheminj modelj akumuliatoriaus baterijos
virtualus vandenilio sunaudojimas yra proporcingas jo
energijai, padaugintai i§ ekvivalentiSkumo faktoriaus A (angl.
equivalence factor). Jis priklauso nuo akumuliatoriaus
baterijos veikimo laiko SOC ir empiriskai gali buti iSreikstas
sia formule (Boukoberine, Zia, Benbouzid, Zhou, Donateo,
2021):

S0C—0.5(S0Cmax+S0Cmin)
SOCmax+SOCmin

A=1-28 [ (1)
B yra balanso koeficientas, kuris zymi jkrovimo ir iSkrovimo
procesus. Ekvivalentiskumo faktorius A yra vienas svarbiausiy
parametry elektrocheminiame modelyje. Kuo jis didesnis tuo
daugiau vandenilio sunaudojama akumuliatoriaus baterijos
ikrovai.

2. Li¢io baterijoms ir vandenilio kuro elementais
varomy drony apZvalga

Bepilo¢iy skraidykliy rinkoje yra keli populiariausi
energijos Saltiniy tipai — li¢io jony (angl. Li-ion)
akumuliatoriaus baterijos, li¢io polimery (angl. LiPo)
akumuliatoriaus baterijos ir vandenilio kuro elementai.
Vandenilio  kuro  elementy  technologija  laikoma
perspektyviausia netolimoje ateityje (Tarkowski, 2021).
Atsizvelgiant | skirtingy energijos Saltiniy naudojima

38



Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

skraidyklése reikia nustatyti jy parametrus. Straipsnyje
iSnagrinéta europos gamintojy produkcija. Prancizijos
belaidziy produkty gamintojo Parrot SA produkcija — Parrot
dronai ir Karaliskojo Nyderlandy aviacijos ir kosmoso centro
(angl. NLR) gamybos bepilotés skraidyklés Hydra.

Tiriami dronai

Parrot Anafi Ai. Oficialioje imonés Parrot SA interneto
svetainéje paskelbti mazos bepilotés skraidyklés Parrot Anafi
Ai techniniai duomenys. Siy mazy drony paskirtis —
kartografavimas, geodezinis tyrimas, 3D modeliavimas,
automatizuotas stebéjimas, vaizdo jraSy kurimas ir kita
mégéjiska veikla. Civilinés paskirties dronai Parrot Anafi Ai
turi jdiegtus 4G komunikacijos standartus ir iSmaniaja kliti¢iy
iSvengimo sistema. Sie maZi dronai valdomi mobiligja
aplikacija FreeFlight 7, kuri skirta i0S, Android ir MacOS
operacinéms sistemoms, taip pat turi atvirojo kodo programing
iranga Parrot Drone SDK darbui Linux operacinéje sistemoje.

3 pav. Gamintojo Parrot civilinis dronas Anafi Ai
Saltinis www.parrot.com

1 lentelé. Parrot Anafi Ai techniniai duomenys

Dronas Parrot Anafi Ai

Vandenilio cilindras Néra

Vandenilio kuro elementas Néra

Akumuliatoriaus baterija LiPo 6800 mAh 4.4 V
Drono svoris 898 g

Keliamoji galia (kg) Nenumatyta

Maks. skrydzio trukmé (min) 32 minutés

Autopilotas Air SDK arba Ground SDK

Saltinis www.parrot.com

ISanalizave Sios skraidyklés techninius parametrus
matome, kad dél nedidelio svorio tokio tipo skraidyklé yra
mazai apsaugota arba neapsaugota nuo nepalankiy oro salygy,
tokiy kaip stiprus véjas, didesni krituliai ir t. t. Taip pat joje
naudojamas energijos maitinimo Saltinis suteikia galimybe be
jkrovimo skraidyti tik 32 minutes. Sis veiksnys labai apriboja
oro patruliavimo galimybes.

Karaliskojo Nyderlandy aviacijos ir kosmoso centro
bepilotis orlaivis Hydral. Siame centre testuojami vandenilio
kuro elementais varomi bepilo¢iai orlaiviai Hydra iSbandant
jvairius energijos Saltinius ir skraidykliy konstrukcijos
variacijas. Kol kas Sios skraidyklés modelis néra masiskai
gaminamas ir laisvai prieinamas rinkoje. Sj bepilotj orlaivj
galima valdyti pasirinkus keleta autopiloto ir valdikliy
variacijy. Gali biiti naudojamas Pixhawk 4 skrydzio valdikliy

rinkinys, su kuriuo suderinama PX 4 programiné jranga, arba
antzeminé valdymo stotis Mission Planner kartu su Ardu Pilot
atvirojo kodo autopilotu. Si antzeminé valdymo stotis ir
autopilotas gali buiti jraSyti j kompiuterius ar kit jrangg,
naudojancia Windows, Linux, MacOS, iOS ar Android
operacines sistemas. Skraidyklés Hydra-1 bandomosios
versijos neturi kamery aplinkai filmuoti ar kartografiniam
vaizdui sudaryti, taciau prireikus jos gali biiti sumontuotos.

Vandenilio cilindras

Vandenilio kuro Mazo slégio Zarna vandeniliui
elementas

4 pav. Nyderlandy aviacijos ir kosmoso centro dronas Hydra-1
Saltinis: www.nlr.org

2 lentelé. NLR gamintojo Hydra-1B techniniai duomenys

Dronas Hydra-1B

Vandenilio cilindras 2x3L-7.2L 300 bar
Vandenilio kuro elementas Intelligent Energy 2 x 800W
Akumuliatoriaus baterija IPC S6 1800 mAh ir 6S

5000mAh
Drono svoris 12 kg
Keliamoji galia (kg) 0.5-1 kg
Maks. skrydzio trukmé (min) | 60-95 minutés
Autopilotas Pixhawk 4 ir Arducopter 3.6.5

Saltinis: www.nlr.org

I8analizave skraidyklés HydralB techninius parametrus
matome, kad $is aparatas turi hibriding energijos palaikymo
sistema, sudarytg i§ dviejy vandenilio cilindry, dviejy 800 W
galios vandenilio kuro elementy, vienos 6S 1800 mAh
akumuliatoriaus baterijos ir vienos rezervinés 6S 5000 mAh
akumuliatoriaus baterijos. Papildomos li¢io jony arba li¢io
polimery baterijos skirtos skraidyklei apripinti papildoma
energija, kai vandenilio kuro elemento tiekiamos energijos
blina per mazai, ir testuojamai skraidyklei grazinti | bazg
pasitelkiant rezervinj energijos maitinima. ISanalizave
pateiktus techninius duomenis galime daryti iSvada, kad
vandenilio kuru varoma skraidyklé turi kur kas didesng
kroviniy keliamaja galia, pati skraidyklé taip pat daugiau
sveria. Palyginus su dronais Parrot Anafi Ai olandy
testuojamas dronas Hydra-1B sveria 13,36 karty daugiau ir turi
0.5-1.0 kg keliamosios galios kroviniui. Taip pat drono Hydra-
1B maksimali skrydzio trukmé — 60-95 minutés kas yra 2-3
kartais ilgiau negu skraidyklés Parrot Anafi Ai. Aiskiai
matome, kad bepiloc€iai orlaiviai, naudojantys vandenilio kura,
yra kur kas didesni ir sunkesni negu li¢io jony ir li¢io polimero
akumuliatoriaus baterijy energija varomi dronai. Taip pat
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naudojant vandenilio kurag dél ilgesnés skrydziy trukmés
paprasCiau nuolat patruliuoti oro erdvéje, pristatyti prekes ir
kitos paskirties krovinius sunkiai prieinamuose vietovése arba
regionuose, kur tradicinés logistikos transportavimo kastai
dideli.

3. Vandenilio kuro elementy technologija

Siekiant atitikti nulinés kenksmingy i$Smetamyjy dujy
emisijos politikos kursg naujos kartos transporto priemonése
integruoti varikliai, naudojantys vandenilio kurg. Vandenilis
yra lengviausias ir labiausiai paplites elementas. Zymimas
simboliu H su atominiy skai¢iumi 1 ir jo atominé masé lygi
1,008. Dujinés formos vandenilis zymimas H,. Industrinis
vandenilio gavybos biidas yra gamtiniy dujy pavertimas garais
arba vandens elektrolize. Siuo metu aktyviai nagrinéjami
galimi vandenilio kuro sandéliavimo ir vandenilio degaly bako
integravimo antzeminiame transporte sprendimai. Vandenilis
gali biiti saugomas cilindruose skyscio arba dujy pavidalu
(Bartosik ir kt., 2016). Didziosios Britanijos kompanijoje
,Intelligent Energy* sitilomi vandenilio cilindrai dronams yra
dviejy kategorijy — 3 arba 4 tipo. 3 tipo cilindrai turi vidinj
aliuminio apvalkalg su anglies pluosto plévele, 4 tipo cilindrai
— vidinj plastikinj apvalkalg su anglies pluoSto plévele.
Dazniausiai $ios paskirties vandenilio cilindry drony talpa gali
bati 2 litry, 3 litry, 4,7 litry, 6 litry, 7,2 litry, 9 litry ir juose
laikomos vandenilio dujos suspaustos 300-350 bary slégiu.
Dazniausiai drony gamintojai renkasi 6 litry vandenilio
cilindry standarta. Taip pat brity kompanija atei¢iai numaciusi
5 tipo vandenilio cilindrus dronams, kuriy struktiiroje neliks
vidiniy apvalkaly.

5 pav. Vandenilio cilindrai bepilo¢iams orlaiviams
Saltinis: N. Gavrilovic, D. Vincekovic, J-M Moschetta 2019

Kuro sgnaudy skai¢iavimas:
e Sistemos efektyvumas priklauso nuo apkrovos,
eksploatacijos laikotarpio ir veikimo salygy.
e C(ilindre esan¢io vandenilio masé proporcinga
slégiui.
Galiaw
Vandenilio ener.verté x efektyvumo koef.

Kuro sanaudos =

2

Vidutinis vandenilio kuro elementais varomo bepilocio
orlaivio variklio galios poreikis yra 33,3 Wh/g vandenilio

energijos. Gamintojo ,.Intelligent Energy“ vandenilio kuro
elementy 2400 W ir 800 W sistemos efektyvumas apytiksliai
siekia 0,55 efektyvumo koeficienta eksploatacijos pradzioje ir
0,45 efektyvumo koeficientg eksploatacijos pabaigoje.
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6 pav. Vandenilio kuro elemento veikimo principas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Vandenilio kuro elementas dar vadinamas protono mainy
membranos kuro elementu (angl. PEM fuel cell). Jame | anoda
tiekiamas vandenilio kuras, o j katoda oras. Tuomet vandenilio
kuro elemente ant anodo esantis katalizatorius atskiria
vandenilio molekules i protonus ir elektronus, kurie skirtingais
keliais juda link katodo. Elektronai juda iSorine grandine taip
sudarydami elektros srove.

Protono mainy membranos kuro elementai yra populiartis
naujos kartos dronuose dél tokiy savybiy kaip greita veiklos
pradzia ir zema darbiné temperatiira. Kuro elemento i§éjimo
jtampa Vj susidaro pagal Sig formule (Boukoberine, Zia,
Benbouzid, Zhou, Donateo, 2021):

Vjc = Eoc — Vaer — Vonm (3)

Kitas reik§mes gauname panaudoj¢ Sias formules:

Vier = A.dnfie /i) ——— )

1+5.Tq/3
Vown =Torm- ifc (5).

Cia: Eoc yra tuiGios eigos jtampa (V), tai yra jtampa (V)
atviroje grandinéje. Ja lemia cheminés termodinaminés
reakcijos. Vg yra aktyvacijos jtampos kritimas, susijes su
elektrodo pavirSiuje vykstanciy reakcijy letumu. Vou, Zymi
varZos nuostolius, sukeltus pasiprieSinimo elektrony srautui,
tekan¢iam per kuro elemento sujungimus ir protono mainy
membrang bei elektrolite esancius jony. A raide Zymima
Tafelio lygtis (V), i, yra iS¢jimo srovés tankis (A) , Iy —mainy
sroves tankis (A). Kuro elementy jtampa negali tiesiogiai
atspindéti momentiniy pokyCiy, kurie sukelti dvigubo
elektrinio sluoksnio, reakcijos uzdelsimas zymimas T4. Taip
pat Siuose elementuose naudojamas diodas, kad  bity
uztikrintas srovés tekéjimas viena kryptimi (van Benthem ir
kiti, 2020).
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7 pav. Vandenilio kuro elemento schema
Saltinis: Boukoberine, Zia, Benbouzid, Zhou, Donateo, 2021

4. Li¢io jony akumuliatoriy, li¢io polimero
akumuliatoriy ir vandenilio kuro elementy
technologiju pranaSumai ir trilkkumai

Vandenilis yra didelj potenciala aviacijoje turintis kuras,
nes vandenilio specifinis energijos tankis (angl. specific energy
density) 120 MJ/kg, kas yra 3,8 kartus daugiau palyginti su kitu
tradiciniu aviaciniu kuru, tokiu kaip zibalas ar JP-8, kurio
specifinis energijos tankis yra apytiksliai 42 MlJ/kg.
Pagrindinis vandenilio kuro triikumas yra jo tiirinis tankis
(angl. volumetric density) kuris yra mazesnis uz 9 ML/L netgi
esant vandeniliui suspaustam 700 bary slégiu arba
suskystintam prie -253.1 °C, kuomet kito tradicinio aviacinio
kuro turinis tankis yra mazdaug 33 MJ/L. Didziausia problema
yra $io kuro sandéliavimas (van Benthem ir kt., 2020).

Specifinis energijos tankis (kWh/kg)
0 5 10 15 20 25 30 35

T T T T T T T
® Dyzelinas _
= Jp-ge 10
- ® Benzinas
S L E-10e =
3% {8 §
%) &
~ Etanolis ePropanas (skystas) i
c ° ° 16 2
8 201 Metanas (skystas) Z
2 o Metanolis n
£ Ja3
S
E Metanas (250 bar) g
10r . Hy(skystas) o |, =
H, (700 bar) o
H, (350 bar)®
O 1 1 1 1 1 1 0

0 20 40 60 80 100 120
Specifinis energijos tankis (MJ/kg)

8 pav. Kuro energijos tankiy lentelé
Saltinis: sudaryta autoriaus

Turinis tankis rodo, koks energijos kiekis yra sistemoje
palyginti su jos tiriu. Turinis tankis gaunamas pagal formule:

__ Emergija[Wxh]
EDvolumetric - Tiris[L] (6)

Specifinis energijos tankis, tai energijos kiekis esantis
viename masés vienete. Specifinis energijos tankis gaunamas
pagal formule:

Energija[Wxh
EDspecific = #ﬁml (7

ISnagrinéjus moksling literatiira, kurioje tirti kiti
populiariis energijos Saltiniai, skirti maziems dronams ir
kitoms civilinés paskirties skraidykléms, galima teigti kad
vandenilio kuro elementy technologijos konkurentai yra li¢io
jony ir li¢io polimero akumuliatoriaus baterijos. Mokslininky
teigimu, li¢io jony akumuliatoriaus baterijy energijos tankis
atsilieka nuo nuolat besiplecianciy technologijy industrijos
poreikiy (Haoyu Fang, 2023). Licio jony baterijy specifinis
energijos tankis yra lygus 0,46-0,72 MJ/kg, o li¢io specifinis
energijos tankis — 43 MJ/kg. Tokio skirtumo priezastis yra ta,
kad li¢io néra tiek daug naudojama li¢io jony baterijose ir
siekiant pagerinti baterijy efektyvumo rodikl;j jo kiekis negali
biiti padidintas.
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9 pav. Baterijy ir akumuliatoriy baterijy energijos tankiai
Saltinis: sudaryta autoriaus

Baterijy ir akumuliatoriy baterijy energijos tankiai
mazesni nei aviacinio kuro, todél jy grafiko skaléje matmenys
yra vatvalandé (Wh) vienam kilogramui (kg), o ne
megadzauliai (MJ) vienam kilogramui (kg). Megadzauliai
konvertuojami j vatvalandes pagal §ia formulg:

Vatvalandé = Megadzauliai x 277.777778 (8)

ISanalizave literatiroje pateiktas li¢io jony ir licio
polimery akumuliatoriy baterijy savybés, galime daryti iSvada,
kad li¢io jony akumuliatoriaus baterijos yra ne tokios saugios
kaip li¢io polimero. Priezastis ta, kad lic¢io jony akumuliatoriy
baterijose naudojami skysty elektrolity junginiai, kurie ne tokie
atspartis ugniai, o li¢io polimery akumuliatoriy baterijose
polimeriniai elektrolitai yra gelio formos, kietesni, kas
padidina jy atsparumg ugniai. Dar vienas li¢io polimery
pranaSumas yra tas, kad polimeruose mazesné tikimybé
elektrolity nuotékiui, kas sumazinty akumuliatoriaus baterijy
talpa. (Cheng ir kt., 2023). ). Taciau li¢io jony energijos tiirinis
tankis didesnis negu li¢io polimery, todél tokio pat dydzio li¢io
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jony akumuliatoriy baterijos tarnauja ilgiau. Taip pat licio jony
akumuliatoriy baterijy savikaina didesné. Licio polimery
specifinis energijos tankis yra didesnis negu li¢io jony, todél
licio polimery akumuliatoriaus baterijos yra lengvesnés uz
ligio jony. Sios savybés turi didelg reikime naujy technologijy,
skirty masinei rinkai, gamintojy sprendimams.

ISVADOS

ISanalizavus literatiiros Saltinius, kuriuose apraSoma
vandenilio energetika, mazy drony ir kity civiliniy bepilociy
orlaiviy technologijy tendencijos masingje rinkoje bei
skirtingy technologijy ypatybés, galima daryti tokias i§vadas:
1. ES valstybéms pasirinkus nuling kenksmingy iSmetamyjy

dujy emisijos politikos krypti moksliniy bendruomeniy

démesys susikoncentravo ties atsinaujinanéia energetika.

Si energetikos sektoriaus kryptis Baltijos valstybése

remiama ES fondy, Lietuvos ministerijy ir kity institucijy.

Planuojama valstybiniame lygmenyje sukurti vandenilio

energetikos infrastruktiirg, sudarant salygas vandenilio

kuru varomoms antZeminéms ir oro transporto
priemonéms pildyti degaly atsargas.

2. Sutvarkius vandenilio pildymo stoteles atsiranda potencialas
naujo tipo logistikai. Mazy ir vidutiniy gabarity kroviniai
gali biti pristatomi vandenilio kuru varomais civiliniais
dronais bei kitais bepilo¢iais orlaiviais. Sis logistikos tipas
yra ypa¢ aktualus regionams, kuriuose nedidelis prekiy
asortimentas dél dideliy logistikos sgnaudy retai
apgyvendintos teritorijos.

3. Svarbiausi uzdaviniai tobulinat vandenilio energetikos
sektoriy yra uztikrinti reikiamas vandenilio laikymo
salygas. Skystam vandeniliui reikia kriogeniniy saugykly,
uztikrinanéiy -253 °C temperatiira. Vandenilio dujos
civiliniams bepiloCiams orlaiviams laikomos suspaustos
300-350 bary slégio jvairios talpos vandenilio cilindruose.
Tam geriausiai tinka $iuo metu naftos ir dujy pramonés bei
degaliniy tinkly operatoriy naudojama infrastruktiira.

4. Apzvelgus moksling literatiirg aisku, kad netolimoje ateityje
bepilotése skraidyklése naudojamas li¢io jony ir li¢io
polimero akumuliatoriy baterijas pakeis vandenilio kuro
elementai. Sis potencialas aigkiai matomas i$nagringjus
specifinio energijos tankio ir tiirinio tankio grafikus. Li¢io
jony, li¢io polimero ir vandenilio specifinio energijos
tankio koeficientai be energijos praradimo yra 0.72—-1.08
MJ/kg, 0.36-0.57 MJ/kg ir 120 MJ .kg. Kadangi li¢io jony
ir polimery turinio tankio koeficientai neprilygsta
vandenilio, kuris yra arti 9 MJ/L, vandenilio skraidyklés
turi didelj potencialg oro erdvéje dél didelés keliamosios
galios ir ilgesnés skrydziy trukmés, negu lic¢io jony ir li¢io
polimery akumuliatoriy baterijy skraidyklés.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE USAGE OF
HYDROGEN FUEL CELLS AND LITHIUM
BATTERIES IN UNMANNED AERIAL VEHICLES

Robert Mickevi¢

Vilniaus Kolegija / Higher Education Institution

Summary. In public space, following the renewal of global
climate change politics goals, was an inspired integration of
renewable energy sources into the European Union countries markets.
The most significant changes are forecasted in the power sources for
ground, underground and air vehicles. These changes are a result of
new zero CO:z emissions plans aimed at reducing emissions in the
transport sector. The main subject of the article is review of hydrogen
fuel cells used in drones. The article also includes a comparison of
different energy supplies for drones, an analysis of the design of
hydrogen-powered unmanned aerial vehicles and future of Lithuanian
hydrogen sector. The benefits and disadvantages of different types of
energy sources were noted as well as the most effective power source
for unmanned aerial vehicles according to their usage has been
determined. The object of research is hydrogen fuel cells for UAV,
their efficiency and maximum capabilities. Tasks of the study include
investigating the future of the hydrogen energy sector in Lithuania,
reviewing possible challenges in the development of hydrogen energy
infrastructure in the Baltic region, providing technical reviews of
various unmanned aerial vehicle manufacturers productions,
conducting a detailed analysis of hydrogen fuel cells, determining the
advantages and disadvantages of the reviewed UAV power sources
and summarizing the main points regarding the usage of different
power sources in unmanned aerial vehicles.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, hydrogen energy, li-ion
batteries, li-polymer batteries.
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THE IMPACT OF BROWN’S GAS (HHO) ON COMBUSTION AND EMISSIONS OF SPARK
IGNITION ENGINE FUELED WITH PETROL-ETHANOL MIXTURE

Jan Vanik?, Jan Lang!, Alfredas Rimkus?, Saulius Stravinskas?

lUm'versily of Pardubice, Studentska 95, 532 10 Pardubice 2
*Vilniaus kolegija/Higher Education Institution, Olandy str. 16, LT-01100 Vilnius

Abstract. The objective of the study is to show the impact of oxyhydrogen (HHO) on emissions, combustion characteristics, and
performance of spark ignition engine compared to petrol. The experiments were carried out with a spark ignition engine with no load (excluding
the alternator's contribution), without adjusting the engine between different measurements and without oxygen sensors. Oxyhydrogen gas is highly
recommended as a substitute fuel since it significantly enhances engine performance and combustion characteristics as well as reducing exhaust

gas pollutants.

Keywords: Petrol, Ethanol, Brown’s gas (HHO), Combustion, Emissions

Introduction

Using alternative fuels has become an important option to
solve the growing environmental pollution and lack of fossil
fuels caused by transportation industry. Transportation system is
one of the main pollutant producer systems which generates
large amount of pollutants every day. At present, compressed
natural gas, methanol and ethanol are widely used as alternative
fuels for spark ignition engines. In addition, hydrogen-based
fuels are considered to be one of the most promising alternative
fuel (Zhao et al., 2022).

Hydrogen, like methane, is another representative of third-
generation biofuels, which allows achieving superior results of
reduced pollution. As fuels, they do not require the development
of new technological infrastructure, but only the adaptation of
existing infrastructure is necessary (Rimkus et al., 2023).

In this context, the use of hydrogen is defined as a way of
hydrogen delivery through port injection to the intake manifold
or direct injection to the engine cylinder. Also, its production
using fuel cells. The other sources of renewable fuel are often
used as the basis for hydrogen production.

Bioethanol, as a part of fuel mixture, is an alternative and
sustainable component with the features expected from
alternative energy sources such as being renewable,
antipollutionist and easily obtainable. Bioethanol production is
based on different resources of agricultural biomass, usually
containing sugar, starch or cellulose. Today, bioethanol is
produced from corn in the USA, sugar cane and sugar beet in
Brazil and wheat in Europe. This shows that the resources used
for bioethanol production are shaped according to the
agricultural resources of each country and bioethanol production
is mostly based on agriculture. However, there is no possibility
to use agriculture just for producing ethanol, since it would cut
the amount of agriculture used for food. So for this reason,
additional sources of producing ethanol are researched, for
example bio waste (Kul & Ciniviz, 2020).

The ethanol addition to gasoline reduces the amount of
greenhouse gas emissions, because it makes it an oxygenate. It
is also extremely resistant to pre-ignition.

But ethanol also has a big downside. It attracts and absorbs
water, including water from the air. When it absorbs enough
water, fuel-water contamination occurs in the car’s fuel tank and
that affects engine performance, because if the car sits for a
while, fuel separation occurs and ethanol and water starts to form
layers. The water-ethanol layer then drops to the bottom of the
fuel tank, because it is heavier than the fuel, and the motor sucks
up the layer into the engine, which can cause some costly
damage.

Currently used ethanol-fuel mixtures are E5, E7, E10, E15,
E20, E85, E95, E100. That means, let’s take E5 for example, that
the mixture consists of 95% gasoline and 5% ethanol. Higher
ethanol mixtures or even E100 are used primarily in racing, since
they do not care much about engine wear and fuel consumption,
the engines have higher compression ratios and it allows precise
ignition timing.

1. The methodology of the experiment

The experiment investigates the effect of hydrogen and
oxygen gas (HHO) on the energy and environmental
performance of the spark ignition (SI) engine, when
conventional E10 fuel (90% of gasoline and 10% of ethanol by
volume) is replaced with E70 fuel (30% of gasoline and 70% of
ethanol by volume). The experiment was conducted using the
Opel 1.8 engine (Table 1).

The exhaust gas composition was determined using exhaust
gas analyser CARTEC CET 2200 C and the temperature and
rpm were monitored using Tecnotest Model 488. The fuel
consumption was determined by measuring the mass of fuel
canister using scales. The calculation of energy needed for the
production of HHO was done by measuring the voltage and
current and then further calculating the energy.
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Table 1. Engine parameters

Number of cylinders 4
Cylinders arrangement In-line
Cylinder bore, mm 84.8
Piston stroke, mm 79.5
Displacement, cm?® 1796
Number of valves per cylinder | 2
Compression ratio 10.5:1
Nominal power, KW (rpm) 85 (6000)
Maximum torgue, Nm (rpm) 175 (3800)
Fuel system Multipoint injection
Valve mechanism OHC
Source: Authors
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Fig. 1. Internal combustion engine test scheme
Source: Authors

Fuel mixtures E10 and E70 were prepared mixing pure
gasoline and bioethanol. Bioethanol contains significantly less
carbon, which reduces the C/H ratio and has plenty of excess
oxygen acting as an oxidizer during combustion. Bioethanol has
a significantly lower heating value compared to gasoline, but
burns faster at slightly lower temperatures. Bioethanol injected
into the intake manifold has a cylinder cooling effect during
evaporation. Also, bioethanol combustion is more resistant to
knock. Hydrogen enters the engine alongside with the air and
HHO gas. H» has a significantly higher and laminar flame speed

and wider flammability limits, although combustion temperature
is lower. Therefore, more air is required for combustion
compared to gasoline and bioethanol. Due to its low density, H,
takes up a large volume and impairs the volumetric efficiency of
the cylinder.

A flow (1.98 — 2.23 I/min) of HHO gas was additionally
supplied to the engine through the intake manifold. HHO gas
was produced using an electrolysis unit that used an external
energy source. However, a car alternator was also applied. The
electrolyte consisted of 4% of pottasium hydroxide (KOH) alkali
and the distilled water mixture. The HHO generator was made
of four cells, each of which used a voltage of approximately
11V.

The tests were performed at a constant engine speed of
approximately 2000 rpm. The interval of taking measurements
was 1 minute and the experiment lasted for 5 minutes. Then
averages where used from each measurements and compared by
the type of mixture.

2. Engine energy indicators

In this section energetic properties of the engine when using
E10 and E70 fuels as well as the effects of HHO gas additive are
examined in more detail.

2.1. Indicated power

The indicated power (Fig. 2) is calculated by using the
indicated mean effective pressure (IMEP) and cylinder volume
(Vh). The addition of HHO gas to the fuel improves combustion,
supplying more chemical energy to the mixture and allowing the
engine to produce more motion energy. When using fuel with a
higher proportion of ethanol, the power output is lower due to
the lean fuel mixture and the lower energy content of the fuel.
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Fig. 2. Indicated power running on different fuel blends
Source: Authors

2.2. Indicated specific fuel consumption

Indicated specific fuel consumption (ISFC) shows the
amount of fuel used per unit of power (kwWh). ISFC is calculated
by dividing fuel consumption by engine power. As shown in the
graph (Fig. 3), E10 fuel has a higher power than E70 and lower
ISFC because increasing the concentration of bioethanol in the
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fuel mixture (from 10 to 70%) decreases the lower heating value
(LHV) of the mixture. Conversely, E70 has a lower power
output and a higher ISFC value. It is important to adhere strictly
to metrics and units, and to use precise subject-specific
vocabulary when it conveys the meaning more accurately than a
similar non-technical term. Additionally, a greater difference
can be observed in ISFC values after the addition of HHO gas.
The ISFC value decreased with the addition of hydrogen gas,
resulting in a fuel consumption decrease of 11% for E10 and 6%
for E70.
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Fig. 3. Indicated specific fuel consumption running on different fuel
blends
Source: Authors

2.3. Indicated efficiency

The first paragraph explains that the efficiency (Fig. 4) of
HHO gas production is not limited by the engine power when an
external source is used. The use of hydrogen results in higher
efficiency due to the additional chemical energy entering the
cylinder with the base fuel. The hydrogen causes the mixture to
burn faster, resulting in better utilization of the force transferred
from the piston to the crankshaft. The use of E70 fuel results in
slightly lower efficiency due to its higher ethanol content, which
has a lower energy content.
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Fig. 4. Indicated efficiency (charging battery for HHO generator
using external source) running on different fuel blends
Source: Authors

The second graph (Fig. 5) shows the engine efficiency with
the energy required for hydrogen production taken from the
engine output. Efficiency increases with E10 fuel, but decreases
with E70 fuel when hydrogen is added due to the fuel's lower
overall power output. Using some of the energy to produce
hydrogen causes a significant drop in efficiency.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

n2

E10 E10 HHO E70 E70 HHO

Fuel composition

Fig. 5. Indicated efficiency (charging battery for HHO generator
using combustion engine) running on different fuel blends
Source: Authors

2.4. Lambda coefficient

The lambda value represents the air-to-fuel ratio in the
combustion chamber. The engine can adjust the mixture to be
almost stoichiometric based on the values. However, the engine
used in this research did not have this control, and the lambda
value was detected with an exhaust gas probe. When using E10
fuel, the value was close to 1 because the engine is tuned for this
type of fuel. The addition of HHO gas to the combustion
chamber results in a change in the air/fuel ratio, producing a
richer mixture and causing a drop in lambda value (Fig. 6). The
addition of hydrogen caused a similar drop in lambda value as
observed for E10 fuel due to the hydrogen content reducing the
amount of air entering the combustion chamber. The lambda
value for E70 fuel was approximately 1.27 due to the higher
oxygen content of ethanol, resulting in a lean mixture. To
achieve a stoichiometric mixture with E70, the air/fuel ratio and
the timing of the intake valve opening must be adjusted.
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Fig. 6. Air-fuel ratio (A) running on different fuel blends
Source: Authors
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3. Ecological indicators

This section of the research will focus on exhaust gases and
their composition. Tested engine does not have a catalytic
converter, so the exhaust gas ratios remain unchanged. Any
changes in composition depend solely on the combustion
process of the mixture.

3.1. CO emission

Incomplete combustion produces CO emissions, which
vary depending on the fuel used. Emissions of CO were
approximately 0.6% when using E10 fuel, but increased
significantly to 0.9% when HHO was added to the fuel (Fig. 7).
This increase is due to the unchanged amount of fuel injected
into the cylinder. According to some studies, emissions only
decrease at higher engine speeds. However, test was conducted
at relatively low speed without any load. It was observed that the
use of E70 fuel resulted in a significant decrease in emissions
due to the higher oxygen content of the mixture caused by the
ethanol.
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Fig. 7. Carbon monoxide (CO) emission running on different fuel
blends
Source: Authors

3.2. HC emission

Hydrocarbons are present in exhaust gases resulting from
incomplete combustion of hydrocarbon fuel. The use of HHO
gas reduces HC emissions by almost 42% for E10 and
15% for E70 (Fig. 8). The addition of hydrogen ensures a more
complete combustion of the fuel. In the case of E70, HC
emissions are higher than E10 due to lean mixture and
incomplete combustion of fuel molecules. Even with the
addition of hydrogen, HC emissions could not be reduced as
much as in E10.
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Fig. 8. Hydrocarbon (HC) emission running on different fuel blends
Source: Authors

3.3. NOy emission

NOx gases are produced when nitrogen and oxygen react,
which is a natural occurrence in the atmosphere. This reaction
occurs when hydrocarbon fuels are burned at high temperatures
and pressures. The graph illustrates that NOx emissions (Fig. 9)
for E10 fuel are slightly above 40 ppm. E10 fuel uses a near
stoichiometric mixture with sufficient fuel, temperature, and
pressure to generate NOyx. The addition of HHO gas increases
cylinder temperature, making conditions for NOy formation
more favourable and causing emissions to rise to 60 ppm.
However, when using E70 fuel, emissions drop significantly to
8 ppm due to the lean fuel mixture and lower combustion
temperature. Reintroducing HHO raises the combustion
temperature, resulting in a slight increase in emissions to 11
ppm.
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Fig. 9. Nitrogen oxides (NOx) emissions running on different fuel
blends
Source: Authors

3.4. CO, emission

Carbon dioxide is a common component of exhaust gases
and is currently not heavily regulated in the automotive industry.
It is produced during the combustion of hydrocarbon fuels, along
with H2O. Typically, the proportion of CO; in exhaust gas is
around 14.2%, as shown in graph (Fig. 10) when using E10 fuel.
However, when using E70 fuel, CO, emissions are reduced to
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11.8% due to the lean mixture and higher oxygen content of the
fuel. The impact of HHO gas on COz emissions is negligible.
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Fig. 10. Carbon dioxide (COz) emission running on different fuel
blends
Source: Authors

3.5. Oz emission

Oxygen emissions from spark ignition engines should
ideally be close to zero, as all the oxygen in a stoichiometric
mixture should theoretically be burned. However, combustion is
never perfect and often incomplete. From the graph (Fig. 11)
oxygen emissions of around 1.1% with E10 fuel can be
observed. The addition of HHO gas resulted in a decrease in
oxygen content, as it was consumed more efficiently and rapidly.
When using E70 fuel, the oxygen content is much higher, around
5% without hydrogen admixture and 4.6% with hydrogen
admixture. If the fuel-to-air ratio is not adjusted accordingly,
there will be an excess of oxygen in the cylinder, which will not
be used to burn the fuel. This can be detected in the exhaust.
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Fig. 11. Oxygen emissions running on different fuel blends
Source: Authors
Conclusions

Experimental tests of engine running on gasoline-
bioethanol fuel mixtures of E10 and E70 fuels have been
performed at 2000 rpm and the goal was to determine the
influence of adding the HHO to gasoline on the pollutants,
combustion and performance of petrol engine. The results of fuel
consumption are not very accurate, because indirect method of
measurement was used, that is by measuring the mass of petrol

tank and then calculating the fuel consumption based on the
difference in mass.

It can be observed that by adding HHO to the fuel mixture
the indicated power increased by approximately 4.2% when
using E10 and by 3% when using E70. We can also see that
when we changed the mixture from E10 to E70, there is a
significant drop in indicated power due to lean mixture that
occurred to not using lambda sensors.

With addition of HHO to both mixtures, the efficiency of
the engine increased. This is due to better volumetric efficiency
brought by HHO. The mixture then burns faster. If we compare
Fig. 5 with Fig. 4, we can see a little overall drop in efficiency,
which is caused by powering the HHO generator with internal
combustion engine.

As mentioned before we can see that when we used E70,
we had a lean mixture due to not using lambda sensors. Also, by
adding HHO to the mixtures, there was an insignificant drop in
excess oxygen.

When using E10, carbon monoxide emissions were 0.6%,
hydrocarbons emissions were approximately 70 ppm, nitrogen
oxides were around 42 ppm, carbon dioxide levels, even with the
addition of HHO, stood on the level 14.2%. Oxygen level was
around 1.1%. By adding HHO to E10, CO increased
significantly by 30%, HC dropped remarkably by almost 42%,
NOy increased by 18 ppm and O, level dropped by 50%. By
changing the mixture to E70 and comparing with E10, we can
observe large reduction of CO by 73%, HC increased by 20 ppm,
NOy decreased significantly, especially due to lean mixture, by
34 ppm, CO; dropped by 17.5% and O; increased due to lean
mixture up to 5%. By adding HHO to E70 and compared with
E70 without HHO addition, CO increased by 7.5%, HC
decreased by 14.5%, NOy increased by 3.2%, CO; changed
insignificantly and O, decreased 6%.
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BRAUNO DUJU (HHO) POVEIKIS BENZINO IR
ETANOLIO MISINIAIS VEIKIANCIO KIBIRKSTINIO
UZDEGIMO VARIKLIO DEGIMO PROCESUI IR
EKOLOGINIAMS RODIKLIAMS

Jan Vanik?!, Jan Lang?, Alfredas Rimkus?,
Saulius Stravinskas?

LPardubicés universitetas
2\/ilniaus kolegija

Anotacija. Tyrimo tikslas — parodyti oksivandenilio (HHO)
poveikj emisijoms, degimo procesui ir kibirk$tinio uzdegimo variklio
energiniams rodikliams lyginant su benzinu. Eksperimentai buvo
atliekami su kibirkstinio uzdegimo varikliu be apkrovos (nevertinant
generatoriaus), nekeiciant variklio nustatymy tarp skirtingy matavimy
ir nenaudojant deguonies jutikliy. Oksivandenilio dujos yra labai
rekomenduojamos kaip alternatyviis degalai, nes jos reikSmingai
pagerina variklio energinius ir degimo proceso rodiklius bei sumazina
iSmetamyjy dujy terSaly kiekj.

Reik$miniai Zodziai: benzinas, Brauno dujos (HHO),
degimo procesas, emisijos.
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OZINIO KRANO DEZES SKERSPJUVIO SIJOS KONSTRUKCIJOS MODELIAVIMAS

Aleksandr Vikal, Jelena Selivonec!?

YWilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58, Vilnius
2Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, Vilnius

Anotacija. Oziniai kranai naudojami jvairiose technikos srityse. Krany konstrukcijos nuolat tobulinamos siekiant pagerinti krany veikima,
optimizuoti kélimo ir krovos darbus, padidinti saugumg ir sumazinti poveikj aplinkai. Mokslininkai skiria daug démesio naujoms medziagoms ir
technologijoms, siekdami sustiprinti konstrukcijas, pailginti jy naudojimo laika ir sumaZinti energijos sanaudas. Tyrimo objektas — 40 t keliamumo
ozinio krano metalo konstrukcijos sija. Darbo tikslas — nustatyti ozinio krano metalo konstrukcijos sijos standumo briauny jtaka jos stiprumui ir
standumui. Darbe taikomas baigtiniy elementy metodas. Norint pasiekti tyrimo tiksla, pasirinkta nagrinéti sukurto modelio oZinio krano metalo
konstrukcijos sijos standumo briauny skaiciaus ir jy storio kaitos jtaka. Visy standumo briauny storis kei¢iamas, stebint krano sijos deformacijas.
Skai¢iavimo modelis sudarytas Solidworks programine jranga. Medziagy bibliotekoje pasirinktas AISI 1020 plienas. SkaiCiavimo rezultatai
iliustruojami normaliniy jtempiy ir poslinkiy pasiskirstymu oZinio krano metalo konstrukcijos sijoje. Optimali krano sijos konstrukcija, kai yra 10

briauny, kuriy storis siekia 10 mm.

ReikS§miniai ZodZiai: 0Zinis kranas, modeliavimas, dézés skerspjivis, baigtiniy elementy metodas, sijos standumas.

Ivadas

Pastarojo deSimtmecio moksliniy straipsniy apZzvalga
atskleidzia susidoméjimga tyrimais, susijusiais su oziniais kranais
ir jy pritaikymu/naudojimu jvairiose pramonés ir statybos
srityse. Sios srities tyrimai apima jvairius aspektus, tarp jy krano
konstrukcijos  tobulinima, kélimo ir krovos procesy
optimizavima, eksploataCijos saugos gerinimg ir poveikio
aplinkai mazinima.

Pagrindinis siekis yra tobulinti Siuolaikines medziagas ir
technologijas, kurios gali padidinti krany konstrukcijy stipruma
ir ilgaamziSkuma, taip pat sumazinti jy energijos sanaudas.
Pastaryjy mety straipsniuose taip pat atkreipiamas démesys |}
oziniy krany prieziliros ir remonto problemas, jrangos
diagnostikos ir buklés stebésenos metody kiirima, siekiant
iSvengti avariniy situacijy.

Analizé ir modeliavimas leidzia tyréjams geriau suprasti
oziniy krany veikimo dinamika ir optimizuoti jy konstrukcija bei
veikima atsizvelgiant  jvairius veiksnius.

Straipsnio problemos naujumas — ozinio konteinerinio
krano sijos standumo briauny jtakos analizé sijos stiprumui,
standumui ir masei.

Ozinis kranas yra kélimo mechanizmas, kurio konstrukcija
ant vertikaliy atramy sujungta su horizontalia sija ar sijomis (1
pav.). Dél didelio keliamumo ir manevringumo jis placiai
naudojamas pramongje, statybose ir perveZant krovinius. Nors
oziniai kranai naudojami ilga laika, taCiau tobuléjant
technologijoms ir medziagoms jy Kkonstrukcija taip pat
tobulinama. Atsizvelgiant j paskirtj oziniai kranai gali biti
skirtingy konfigiiracijy ir kélimo mechanizmy, pavyzdziui, liny
ar hidrauliniy sistemy. Svarbi oziniy krany ypatybé yra
gebéjimas kelti ir perkelti krovinius vertikalia ir horizontalia
kryptimis itin tiksliai. Naudojant ozinius kranus, btina grieztai
laikytis saugos taisykliy ir profesionaliai mokyti operatorius, kad
biity i§vengta nelaimingy atsitikimy ir jrangos sugadinimo. D¢l
pranasumy gabenti ir perkrauti sunkius krovinius oZiniai kranai
yra nepakei¢iami $iuolaikinéje pramonéje ir statyboje.

1 pav. Ozinis kranas
Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo objektas — ozinio krano metalo konstrukcijos sija.

Darbo tikslas — nustatyti oZinio krano metalo konstrukcijos

sijos standumo briauny jtaka jos stiprumui ir standumui.

Siam tikslui pasiekti buvo iskelti tokie uzdaviniai:

*  Sukurti ozinio krano metalinés konstrukcijos sijos
skai¢iuojamaji modelj.

+ Istirti ozinio krano metalinés konstrukcijos sijos
standumo priklausomybe nuo sijos standumo
briauny i§déstymo ir storio.

+ Palyginti ozinio krano metalinés konstrukcijos
sijos jtempiy pasiskirstymus, kai sijos standumo
briauny i§déstymas ir storis skirtingas.

Tyrimo metodika. Darbe taikomas baigtiniy elementy

metodas.

1. Literatiiros apZvalga

Moksliniy straipsniy apzvalga rodo, kad tyrimai apie
ozinius kranus ir jy naudojima jvairiose pramonés ir statybos
srityse islieka populiars.

Tyrimo (Patel et al, 2020) metu analizés rezultatai
lyginami su duomenimis, gautais naudojant baigtiniy elementy
analizés ir modeliavimo programing jrangg. Pagrindinis tikslas —
sumazinti sijos skerspjiivio matmenis, kad buty kuo mazesnés
medziagos sgnaudos, kartu gerinant saugg. Siekiant optimizuoti
konstrukcija, baigtiniy elementy metodikoje atsizvelgiama j
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Slyties jtempj, bendra deformacija, didziausig ir maziausia
pagrindinj jtempj. Tiriami projektavimo parametry, tokiy kaip
lakstinio elemento dydis ir storis, pokyciai. Optimizuotos sijos
svoris sumazéjo 8,39%, palyginti su esama konstrukcija, o tai
patvirtina jos efektyvumga ir ekonomiskuma.

Straipsnyje (Molnar et al., 2023) analizuojamos 500 kg
keliamosios galios tiltinio krano galinés vaziuoklés sijos
konstrukcijos ypatybés. Autoriai pabrézé galinés vaziuoklés ir
sijos, kaip pagrindinio elemento, svarba apkrovos ir stiprumo
pozitiriu. Jverting pradinés apkrovos ir matmeny duomenimis,
pritaike leistinyjy jtempiy metoda mokslininkai apskai¢iavo
maziausig skerspjivio atsparumo momenta lenkimui ir parinko
sijos profilj ir medziagg. Vienas i$ tyrimo tiksly buvo sukurti
sijos 3D CAD modelj ir atlikti jos FEM analiz¢ Ansys
programine jranga, sickiant nustatyti didZiausig lenkimo jtempj
ir jlinkj. Rezultatai parodé, kad sitiloma konstrukcija atitinka
stiprumo ir standumo reikalavimus.

Straipsnyje (Orobey et al., 2021) nagriné¢jama aktuali
moksliné ir techniné portaliniy krany plieniniy konstrukcijy,
veikian¢iy sudétingos apkrovos ir agresyvios terpés salygomis,
diagnostikos problema. Pabréziama, kad tokiomis salygomis
eksploatuojant krang vyksta korozinis, abrazyvinis ir mechaninis
dévéjimasis, dél kurio plonéja laikanciyjy elementy sienelés. Tai
daro didele jtaka konstrukcijos jtempiy ir deformacijy buklei, i
kurig reikia atsizvelgti siekiant uztikrinti krano darbo sauga.
Autoriy sudarytos apatiniy sijy ir krano konstrukcijy
projektavimo schemos, sukurti tiksliis elementy deformacijos
lenkimo ir sukimo metu modeliai, atlikti plieniniy konstrukcijy
jtempiy ir deformacijy buvio skai¢iavimai. Autoriai pateikia iki
Siol nenaudotg skaitinj krany stiprumo ir standumo
charakteristiky diagnostikos modelj, pagrista baigtiniy skirtumy
ir baigtiniy elementy metodais, kuriame atsizvelgiama |
agresyvios aplinkos veiksnius.

Tyrime (Kopnov, 1999) nagrinéjamas vidinio nuovargio
kreiviy taikymas, siekiant numatyti vaziuojanciy oziniy krany
metaliniy konstrukcijy nuovargio trukme, daugiausia démesio
skiriant misko pramonéje naudojamam kranui. Cia nuovargio
gedimo analiz¢ atskleidé, kad tam tikri krano elementy gedimai
yranuolatiniai, o to priezastis nesusijusi su atsitiktiniais jvykiais.
Atkreipiamas démesys, kad vaziuojamyjy oZiniy krany
metaliniy konstrukcijy nuovargio gedimai eksploatacijos metu
dazni, ta liudija nuovargio jtruikiai, atsirandantys ir plintantys
krano tilto ir atramy suvirintose jungtyse per 3—4 metus. Sie
kranai, kuriy keliamoji galia siekia 21 tona, placiai naudojami
miSko pramonéje. Itin svarbu nustatyti silpniausius elementus,
ribojan¢ius krany naudojimo laika. ISanalizavus tyrimo
duomenis siekiama numatyti S$iy elementy nuovargj,
gamintojams pateikti rekomendacijas, kaip padidinti krano
ilgaamziSkuma.

Darbe (Yuan et al, 2016) autoriai pastebéjo, kad
pastaraisiais metais didéjanti krany paklausa pramoninéje
gamyboje iSrySkino poreikj tobulinti krany konstrukcijy
projektavima. Vyraujantis pozitiris | krano konstrukcijy
projektavima labai priklauso nuo tradiciniy eksperimentiniy
metody ir statiniy skaiCiavimy, todél konstrukcijos per daug
sveria, joms buidingos neoptimalios dinaminés savybés ir Kitos

problemos. Atsizvelgiant j sudétinga statiniy ir dinaminiy
apkrovy, tarp jy kintamasias, smiigines ir vibracines apkrovas,
saveika, oziniy krany konstrukcijy dinaminé optimizacija tapo
svarbia tyrimy sritimi, kuria siekiama pagerinti krano veikima.
Siame tyrime, pripaZjstant oZinio krano konstrukcinés
dinamikos sudétinguma ir netiesiSkuma, parametrinis baigtiniy
elementy modeliavimas ir eksperimentinio projektavimo
metodai buvo naudojami siekiant nustatyti visapusiska ry$j tarp
projektavimo kintamyjy ir kritiniy dinaminiy parametry. Visy
pirma buvo istirtas rysys tarp projektiniy kintamyjy ir didziausiy
dinaminiy jtempiy, dinaminio lenkimo standumo ir
maksimalaus dinaminio santvaros sijos poslinkio pilnos
apkrovos salygomis. Véliau santvaros tarp mazgy iSdéstymas
buvo optimizuotas ir tokio dydzio, kad atitikty tokius kriterijus
kaip Zema jtampa, didelis nattiralus daznis ir lengvas dizainas.
Naudojant genetinj nedominuojama rii§iavimo algoritma, buvo
pritaikytas 6c patikimumo optimizavimo procesas, siekiant
toliau tobulinti dizaing. Be to, naudojant didelio tikslumo
aproksimacijos modelj, optimizavimo programos patikimumui
vertinti buvo pasirinkti atsako pavirSiai ir Monte Karlo
modeliavimo metodai. Tyrimo rezultatai parodé dinaminio
konstrukcijy optimizavimo efektyvuma gerinant oziniy krany
projektavimo kokybe ir efektyvuma. Siuo metodu krano
konstrukcija tobulinama nauja metodika, taip suteikiant
vertingos praktinés informacijos tolesnei krano plétrai.

Straipsnyje (Gasi¢ et al., 2013) nagrinéjamos judanéios
apkrovos problemos, biudingos dideliy oziniy krany
konstrukcinei dinaminei analizei, ypa¢ daug démesio skiriant
kombinuotojo metodo taikymui, integruojant baigtiniy elementy
metoda ir analitines iSraiSkas, sSuformuluojant matematinj krano
modelj. Tiriami jvairtis judanciy veziméliy modeliai, tarp jy
judéjimo jéga, mase, judantis osciliatorius ir osciliatorius su
sitibuojanciu objektu, kuriy kiekvieno skirtinga charakteristika
turi jtakos krano konstrukcijos atsakams ir dinaminéms
savybéms. Pagrindinis tikslas yra iSspresti  problema
apskaiCiuojant dvimatés sistemos priverstines vibracijos
reakcijas, jtraukiant nuo laiko priklausomas savybiy matricas ir
veikiant ja lygiaverte judanéia apkrova. Tyrimu siekiama
pagerinti judanciy apkrovy modelius, pripaZjstant padidéjusj
postuliavimo ir sprendimo sudétinguma krano modelyje.
Pateikta lyginamoji $iy modeliy analizé, iSvados, kuriomis
vadovaujamasi siekiant tinkamai parinkti modelius, jvardyti
krano problema. Be to, darbe nagrinéjamas ant bégiy
montuojamy oziniy konteineriniy krany poveikis jvairiems
judan¢iy  kroviniy modeliams, vezimélio konstrukcijai.
Atsizvelgiama | iSSukius ir iSlaidas, susijusias su
eksperimentiniais krany tyrimais, didéjanciu Siuolaikiniy ant
bégiy montuojamy oziniy krany tarpatramio ir vezimélio
greiciu.

Darbe (Tang et al., 2019) nagrinéjama laivy nuleidimo
krany mechaniniy savybiy kaita po ilgalaikés eksploatacijos.
Siekiant jvertinti jy saugumg, buvo analizuojamas pagrindiniy
konstrukciniy elementy, veikiamy dinaminiy apkrovoy,
stiprumas. Tirtas 28 tony keliamosios galios kranas. Autoriy
buvo sukurta bandymy sistema, uztikrinanti signaly
registravima, apdorojima, rinkima ir analiz¢. Remiantis lauko
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bandymy rezultatais, atlikti jtempiy nurodytuose konstrukcijos
taSkuose skaic¢iavimai, kurie parodé, kad jtempiai atitinka
leistinas vertes. Autoriai pasiiilé sisteminj pozilirj j krany
konstrukcijy pagrindiniy elementy, Vveikiamy dinaminés
apkrovos, stiprumo vertinima, kuris padidina diagnostikos
tiksluma ir jrangos eksploatacijos patikimuma.

Siekiant griezty standarty, energijos vartojimo efektyvumo
tiksly ir sanaudy mazinimo poreikiy, tyréjy (Ragueneau et al.,
2024) nuomone, labai svarbu pasickti optimaly sudétingy
pramoniniy struktiiry dizaing. Parametrinis optimizavimas $iuo
atzvilgiu yra galingas jrankis, leidziantis atlikti didelio tikslumo
skaitmeninj modeliavima jtraukiant netiesinj elgesj i modelius.
Taciau taikant klasikiniai globalaus optimizavimo metodus kyla
i880kiy, kai susiduriama su pramoninio masto struktGromis,
turiniomis netiesiSkumo dél didelio reikiamy sprendimy
skai¢iaus. Siame tyrime pristatomas naujas pozitiris j visuotinj
suvarzytg struktiiry optimizavimg su vietiniais netiesiSkumais
vibracijos  dinamikoje.  Tyrime  pasirinktas ~ Bajeso
optimizavimas, naudojant Gauso proceso surogatinj modelj ir
specializuota  netiesini mechaninj  sprendiklj, pagrista
harmoninio balanso metodu. Siy jrankiy veikimas ir
charakteristikos analizuojamos pateikiant akademinio ir
pramoninio masto pavyzdziy. Sis metodas atskleistas naudojant
Duffing osciliatoriy ir portalinj krana, iliustruojant jo riboto
optimizavimo efektyvumga. Taip pat pateikiamos diskusijos apie
optimaly pradiniy imties tasky skaiciy. Rezultatai atskleidzia
gebéjima sitlomu metodu nustatyti visuotinj optimalumg Su
ribotu sprendimo skambuciy skai¢iumi, todél jis tinkamas
integruoti ] pramoninio dizaino procesus.

2. Skai¢iuojamasis modelis

Darbe nagrinéjama ozinio krano stambioji dalis— sija (2
pav.). Dauguma krano daliy gaminama i§ lakstinio plieno
suvirinant atskirus elementus. Pasirinkto krano keliamoji galia
yra 40 t. Sijos iSoriniai matmenys: ~ ilgis 59,7 m x plotis 1,38 m
x aukstis 3,61 m.

Krano sija yra dézés skerspjiivio, kurio virSutinio ir apatinio
laksty storis — 16 mm, Soniniy laksty storis — 10 mm (2 pav.).
Standumo briauny storis — 10 mm, 16 mm, 20 mm. D¢l briauny
kiekio skai¢iuota be briauny, kai jy buvo 6 vnt., 10 vnt. ir 19 vnt.
Siy briauny storio ir skai¢iaus keitimas, modeliuojant krano sija,
sudaro straipsnyje pateikto tyrimo naujuma.

Akrova sudaro krovinio ir vézimélio svorio jégy suma.
Tiriamas atvejis, kai krovinio vezimélis yra tarp sijos atramy
vidurinéje padétyje. Krovinio masé atitinka didziausig krano
keliamuma (40 t).

Norint pasiekti tyrimo tiksla, reikia nagrinéti sukurto
modelio ozinio krano metalinés konstrukcijos sijos standumo
briauny skaiCiaus ir jy storio kitimo jtakg (2 pav.). Visy
standumo briauny storis buvo kei¢iamas, stebint krano sijos
deformacijas (vertikalus poslinkis neturi virSyti leistinojo
poslinkio). Skai¢iavimo modelis buvo sudarytas naudojant
Solidworks ~ programing jrangg  (www.solidworks.com).
Pasirinktas AISI 1020 plienas. Modelio medziagy mechaninés

savybés: tamprumo modulis 205 GPa, Puasono koeficientas
0,29, ir takumo riba 350 MPa.

iSoriné apkrova

jtvirtinimas

a)

b) C)

2 pav. Ozinio krano metalinés konstrukcijos sijos skai¢iuojamojo
modelio i8ilginis pjuvis ir krastinés salygos: a) SeSios standumo
briaunos; b) deSimt standumo briauny; ¢) deviniolika standumo

briauny
Saltinis: sudaryta autoriy

ISorinés apkrovos dydis buvo pastovus. Krano sija veikianti
jéga, kaip parodyta 2a paveiksle, buvo taikyta vienoje vietoje ir
tolygiai paskirstyta pavirSiuje. Standus jtvirtinimas buvo
taikytas prie kairiosios sijos atramos, paslankus Sarnyras — prie
deSiniosios sijos atramos. Buvo sprendziamas statinis
uzdavinys.

Siekiant uztikrinti oZinio krano metalinés konstrukcijos
sijos stipruma, pritaikyta energiné plastisSkumo hipotez¢, kuri yra
populiari ir puikiai tinka naudojamai medziagai. Si hipotezé dar
vadinama Mizeso hipoteze (Goodno et al., 2018). Kadangi
susiduriame su sudétingu triasiu jtempiy blviu, stiprumas
vertinamas pagal $ig formule:

1 (1)
Or = E((O-l —03)% + (0, — 03)? + (03 — 0y)?)

Cia: 04,0, 05 — svarbiausieji jtempiai; o, — redukuotieji
itempiai.

3. Skaiciavimo rezultatai ir jy aptarimas
Gauti rezultatai iliustruojami normaliniy jtempiy ir

poslinkiy pasiskirstymu ozinio krano metalinés konstrukcijos
sijoje (3 pav.).
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3 pav. Ozinio krano metalinés konstrukcijos sijos skai¢iuojamojo
modelio Mizeso jtempiy (a) ir poslinkiy (b) pasiskirstymai
Saltinis: sudaryta autoriy

KeiCiantis krano sijos geometriniams parametrams,
pastebétas maksimaliy normaliniy jtempiy persiskirstymas ir
poslinkiy kaita. Straipsnyje pateikta deSimt modeliy, kuriy
skai¢iavimo rezultatai parodyti 3— 6 paveiksluose ir 1 lenteléje.

Stiprumui uztikrinti buvo skai¢iuojami Mizeso jtempiai.
Apibendrinus rezultatus matyti, kad takumo riba nebuvo virsyta.
Krano sijos modelio jlinkio ir jtempiy skai¢iavimo rezultaty
analizé rodo, kad didZiausias reik§miy skirtumas buvo gautas
ivertinant tiriamaji modelj be briauny ir su briaunomis
(neatsizvelgiant | standumo briauny skaiéiy). [linkis sumazéjo
apie 76%, maksimaliis Mizeso jtempiai — apie 34%.

1 lentelé. Krano sijos modelio skai¢iavimo rezultatai

Standumo Standumo — Mizeso
Nr briauny . [linkis, . .
skaicius br{aunq mm emmpis,
J storis, mm MPa
vnt.
1 0 0 21,69 83,79
2 6 10 5,024 54,78
3 6 16 4,993 55,1
4 6 20 4,974 55,18
5 10 10 4,826 54,17
6 10 16 4,791 53,93
7 10 20 4,775 53,76
8 19 10 4,77 54,6
9 19 16 4,716 54,43
10 19 20 4,687 54,15

Saltinis: sudaryta autoriy

Krano sijos standumo briaunos storj kei¢iant nuo 10 mm iki
20 mm (pav. 4), sijos jlinkis mazéja 0,99%, kai pasirinktos sesios

briaunos, 1,06%, kai pasirinkta deSimt briauny ir 1,74%, kai
pasirinkta devyniolika briauny.

5,1

4,9

4,8
20

|linkis, mm

4,7
46

45
6 10 19

Briauny skaicius, vnt.

Briauny storis, mm

4 pav. Tarpatraminio vidurinio pjiivio jlinkio priklausomybé nuo
standumo briauny storio
Saltinis: sudaryta autoriy

Krano sijos standumo briaunos storj kei¢iant nuo 10 mm iki
20 mm (pav. 5), maksimaltis Mizeso jtempiai didéja 0,73%, Kali
pasirinktos $esios briaunos, mazéja 0,76%, kai pasirinkta desimt
briauny ir mazéja 0,83%, kai pasirinkta devyniolika briauny.

55,5
55
54,5

54 20

[tempiai, MPa

53,5

53

6 10 19

Briauny storis, mm

Briauny skaicius, vnt.

5 pav. Maksimaliy Mizeso jtempiy priklausomybé nuo standumo
briauny storio
Saltinis: sudaryta autoriy

Krano sijos standumo briaunos storj kei¢iant nuo 10 mm iki
20 mm (pav. 6), sijos masé didéja 4,34%, kai pasirinktos sesios
briaunos, 5,98%, kai pasirinkta desimt briauny ir 10,25%, kai
pasirinkta devyniolika briauny.
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6 pav. Krano sijos masés priklausomybé nuo standumo briauny
storio
Saltinis: sudaryta autoriy
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Krano sijos masé¢ su 20 mm storio briaunomis didéja
8,69%, 11,96% ir 20,52% didinant briauny skai¢iy iki 6 vnt., iki
10 vnt. ir iki 19 vnt. atitinkamai.

ISvados

Atlikus ozinio krano metalinés konstrukcijos sijos modelio
skai¢iavimo rezultaty analize galima daryti iSvadas:

1. Maksimaliis jtempiai nevir§ija naudoto plieno takumo
ribos.

2. Standumo briaunos turi didel¢ jtaka krano sijos
standumui. Pasirinkus standumo briaunas jlinkis
sumaz¢jo apie 76%.

3. Standumo briaunos turi didelg¢ jtaka krano sijos
stiprumui. Pasirinkus standumo briaunas maksimaliis
Mizeso jtempiai sumazéjo apie 34%.

4. Standumo briauny skaicius ir storis neturi didelés jtakos
sijos stiprumui. Kei¢iantis briauny skaiéiui nuo 6 iki 19
ir briauny storiui nuo 10 mm iki 20 mm, maksimalis
Mizeso jtempiai kinta tik 2,57%.

5. Standumo briauny skai¢ius ir storis neturi didelés jtakos
sijos standumui. Keiciantis briauny skaiciui nuo 6 iki
19 ir briauny storiui nuo 10 mm iki 20 mm, jlinkis kinta
tik 6,71%.

6. Optimali krano sijos konstrukcija, kai yra 10 briauny,
kuriy storis siekia 10 mm. Tokia konstrukcija yra gana
standi, stipri ir nedaug sveria.
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GANTRY CRANE BOX CROSS-SECTION BEAM
DESIGN MODELING

Aleksandr Vika !, Jelena Selivonec 12

YVilniaus kolegija/Higher Education Institution
?Vilnius Gediminas Technical University

Summary. Gantry cranes are used in various technical fields.
Crane designs are constantly being improved to enhance their
performance, optimize lifting and loading processes, increase safety,
and reduce environmental impact. Scientists are dedicating significant
attention to developing new materials and technologies to strengthen
structures, extend their service life, and reduce energy
consumption.The object of the study is a beam of a metalwork of a 40
t gantry crane. The aim of the work is to determine the influence of
the stiffening edges of the beam of the metalwork of the gantry crane
on its strength and stiffness. The finite element method is used. In
order to achieve the purpose of the research, we chose to study the
influence of the number of stiffening edges of the metalwork beam of
the gantry crane of the developed model and the variation in their
thickness. The thickness of all stiffeners was varied by observing the
deformations of the crane beam. The computational model was
compiled using Solidworks software. AISI 1020 steel was selected in
the material library. The calculation results are illustrated by the
distribution of normal stresses and displacements in the beam of the
metal structure of the gantry crane. The construction of the crane beam
is optimal when it has 10 stiffening ribs of 10 mm thickness.

Key words: Gantry crane, modeling, box cross-section, finite
element method, beam stiffness.
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THE USE OF AI TOOLS IN TEACHING ESP

Svetlana Toropoviené

Vilniaus kolegija/Higher Education Institution, Saltoniskiu st. 58-1, Vilnius

Abstract. This paper examines the problem of using modern digital technologies (based on Al) in the process of teaching English for
Specific Purposes (ESP) in an academic learning environment. It aims to identify the educational potential of digital tools such as Google
Translate, Elsa, Orai, ChatGPT, etc. in the ESP learning and teaching environment and develop methodological recommendations for their use.
This paper demonstrates the relevance of digital technologies for the education system, provides an overview of digital tools that could be used
in the College's ESP course, as well as a description of how they are methodologically effective for teaching English for Specific Purposes.
Based on the study's findings, methodological recommendations can be made for integrating digital technology into the ESP learning / teaching
environment, which includes organizing lectures as well as students' self-study tasks and assignments.

Keywords: digital technologies; digital educational tools; Al; ESP; tasks and assignments.

Introduction

The industrial revolution has impacted people in
adapting to fast changes. Globalization and the fourth
industrial revolution have brought about new innovations,
prospects, and obstacles, particularly in technology. As a
result, technology plays a crucial role in transmitting
information through text, visuals, and audio (Rahayu &
Pujiyono, 2017). Technology was invented to assist human
tasks and activities. One technology that is currently
undergoing intensive development is Artificial Intelligence
(AD.

Many areas of life, including education, are
experiencing a boom in the development of neural networks
and chatbots. Artificial intelligence is becoming increasingly
popular every day. One area where Al has shown great
potential is in the teaching of foreign languages. With its
ability to personalize learning experiences and provide
instant feedback, Al has the potential to revolutionize the
way foreign languages are taught (Li, 2021). Recent
developments have seen a rise in Al, with empirical findings
(eg, Crompton et al., 2022) revealing a trend towards using
Al in language learning and writing skills more frequently
than in other disciplines.

The advancement of technology and digital platforms
has made the teaching and learning of English more
convenient. Technology is opening many new possibilities
for language learning (Fryer & Carpenter, 2006). Luo &
Cheng (2020) states that teaching foreign languages is
powered by Artificial Intelligence (Al) technologies. Digital
tools and apps provide valuable opportunities for enhancing
English language proficiency. Lecture plans, presentations,
images, texts, questions, mind maps, and other learning
materials are generated in seconds by Acrtificial Intelligence
(Al) tools. A chatbot can maintain a conversation, answer a
question, comment on the work being done, and suggest
improvements. As a consequence, many instructors believe
it is useless to assign homework, since students are capable
of writing essays and other assignments using Al.
Furthermore, it has been suggested that the introduction of
English teaching machines could potentially eliminate the
need for traditional classroom instruction or English
educators (Shin, 2018). Consequently, the question arises
whether a foreign language teacher can not only withstand
the risks and threats of digitalization, but also make Al an

assistant and a friend, and make the learning process more
qualitative, effective and interesting. The focus should be on
creating an English class model that incorporates Acrtificial
Intelligence and complements traditional pedagogy. In this
article the author will try to understand this problem and give
examples of working with students of technical engineering
field under the conditions of Al development.

The aim of the study to explore the potential of using
available Al tools to teach Technical English to engineering
students.

The objectives are the following:

- to analyse theoretical material on Al use for teaching
English

- to analyse and systemize available Al tools for ESP
teaching

- to provide examples of students’ assignments while
applying Al tools

Materials and research methods. This article used
theoretical and empirical research methods to examine the
use of artificial intelligence in education. Scientific literature
on the topic was reviewed and analysed by means of
secondary qualitative analysis method. The potential benefits
and risks were explored. It also has been looked at how Al
services could be used in teaching English for specific
purposes. Tasks and assignments were designed and tested
by applying primary qualitative analysis method.

1. The results of the study and the discussion

The incorporation of Al into the educational system is
an unavoidable outcome of the shift towards digitalizing
education. According to scientific and methodological
literature, this digitalization is leading to the transformation
of various professions, including that of a foreign language
instructor. This transformation involves the emergence of
online educational platforms, the substitution of in-person
experts with virtual reality and AI. Mukhallafi (2020) states
that in the present research, artificial intelligence (Al) is
characterized as the use of Al systems for teaching / learning
English to improve the processes of organizing, arranging,
and selecting content. Consequently, the role of the teacher
diminishes in value and significance, as new responsibilities
and titles like tutor, moderator, curriculum designer, project-
based learning facilitator, online platform coordinator, and
game-based educator come to the forefront.

55


https://bera-journals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/bjet.13460#bjet13460-bib-0074

Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

The incorporation of artificial intelligence (Al) for
foreign language instruction is considered a vital aspect of a
foreign language educator's digital proficiency, which
encompasses the knowledge, skills, capabilities, and
preparedness to facilitate educational activities in a digital
setting. Proficiency in digital tools, applications, and online
resources is imperative for foreign language instructors to
effectively teach a foreign language, develop personalized
digital teaching materials, and establish digital learning
environments. An educator lacking a strong digital skill set
will encounter limitations in employing Al technologies to
their full potential during the instructional process.
Technology provides teaching and learning resources,
motivates pupils (Larsen-Freeman & Anderson, 2011),
facilitates learning (Ahmadi, 2018) and provides new
methods for learning (Gilakjani, 2017).

Numerous educational platforms such as Ed vibe, Miro,
Notion, Trello, and Canva are currently integrating Al
assistants that have the capability to create various
educational materials like texts, tasks, images, diagrams, and
cards with a single click for foreign language teachers. These
Al assistants are also being utilized in foreign language
courses to address queries from students, which helps in
decreasing the amount of time teachers spend on mundane
tasks. GPT chatbots are proficient in reviewing written
assignments, identifying errors, and providing guidance on
how to rectify them. The literature discusses the idea of
"augmented intelligence” or "human-computer tandem",
which enables the correction of errors and improves the
effectiveness of the learning process

Gawate (2019) states that as an additional support
system, Al will play a critical function for both students and
teachers of the English language. There are a number of
promising opportunities in higher education that rises
together with artificial intelligence (Lynch, 2018), (Maud
Chassignola, 2018), (Mehrnaz Fahimirad, 2018), (André,
2017). This statement is also supported by Li (2017) that
“Artificial intelligence also acts as a tool for improving
English teaching”. The fundamental focus of Al in higher
education is to grasp the best qualities of electronic devices
and lecturers where they work together for the best outcome
for students (Marr, 2019). Al technology gives teachers
access to resources and reduces the time spent in planning,
grading and managing project (Schroeder, 2019).

Teaching and learning English has become easier with
the development of digital platforms. Artificial intelligence
(AI) technology now offers the opportunity to improve
English language skills. Language literacy and digital
literacy are a neat combination to improve global
competence. Al bases its process on the text processing of a
language. The more sophisticated the Al, the more and more
accurate the language is mastered. Therefore, the use of Al
technologies would strengthen foreign language teaching
and learning. (Yingsoon, 2021).

Al is expected to have a significant impact on
personalized learning, as stated in a policy brief from the
UNESCO Institute for Information Technologies in
Education. The main focus will be on adjusting the content
and delivery of education to cater to the individual needs of
each student.

Therefore, based on the information provided, it can be
inferred that a teacher can enhance the learning experience
and delegate some responsibilities to Al, allowing more time
for intellectual and creative activities.

2. Al tools for ESP teaching

Let’s move into the review of Al technologies that can
be used in the process of teaching and learning ESP:

1. Google Translate. Google has created an enormous
suite of tools for users, but after their original search engine,
possibly the most important application is Google Translate
which can be accessed on http.google.com/translate
(Smallwood, 2015). Text speech has even been replaced by
a translator. Applications like Google Translate are already
integrated with Google Board. So, translating Lithuanian to
English, or vice versa is as easy as typing on a keyboard.
Covili (2016) states that there are five things about Google
Translate, they are: Google Translate can translate into up to
50 different languages. The users can translate entire
documents using Google Translate. Google Translate can
pronounce words in the new language and provide
definitions of the words. By using the mobile app for
»translate™, the users can translate street signs on the fly.
Google Translate also can translate websites into a variety of
languages.

2. ELSA. English Learning Speech Assistant (ELSA)
and designed by Vu Van in 2015, and is based in San
Francisco, United States. This application makes use of
Artificial Intelligence (Al) and speech recognition to help
improve and perfect English pronunciation. This technology
allows users to practice pronunciation by speaking certain
words or sentences, with the system analysing and providing
feedback. The ELSA framework is trained to recognize the
speech patterns of non-native English speakers,
differentiating them from other speech recognition
technologies. Users take an assessment test to determine
their proficiency level, with scores ranging from zero to 100
(most native speakers scoring 95 or higher). The results help
personalize the user's learning path, pinpointing areas of
improvement and suggesting specific lessons based on their
abilities.

3. Orai. Orai is a perfect option for public speaking. It
can not only be used to support a teacher but can also be used
as a teacher. Orai is getting excellent reviews and is
enjoyable to use. Orai is user-friendly. Improving your
oratory skills is a quick, self-directed strategy. Concerning
teaching and learning English, Orai’s strengths are being able
to detect how many words we say to detect how many fillers
we say while we speak. Orai is an application purposed to
help students to be better English speakers (Suryani, 2019).

4. Chatbot. Chatbots as one of the artificially
intelligent conversational systems are the latest technologies
designed to communicate both with humans and computers
automatically (Nghi, 2019). Kovacevi¢ (2023) discusses the
areas in which ChatGPT can be leveraged to promote
learning in the ESP context: the generation of specialized
texts, the subsequent creation of appropriate vocabulary,
grammar and comprehension activities, the employment of
ChatGPT as a chatbot virtual tutor and the provision of real-
time feedback and assessment. Several previous studies have
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proven the use of chatbots as a learning medium, especially
learning English (Afrianto et al., 2019). Chatbots in the
Telegram channel, which are a mobile learning tool, can also
help you to master a foreign language. There are such bots as
(@multitran_bot, @AndyRobot, @eddy-en-bot,
@EnglishSimpleBot. The @multitran_bot chatbot provides
the ability to automatically work with online dictionaries,
The bot gives all possible translations and meanings,
duplicating the main functionality of Multitran (an online
system of bilingual dictionaries), @AndyRobot focuses on
practicing spoken English, thus the bot offers the student to
choose one of the everyday topics. @eddy en_bot helps you
learn new vocabulary; the free version allows you to learn
five words a day. With @EnglishSimpleBot you can read
texts in English and mark unfamiliar words for further study
in a special mode, take tests on specific topics.

There are artificial intelligence tools that were not
specifically made for learning foreign languages but can still
be used for that purpose. One example is the GPT chatbot
we mentioned earlier. This tool stands out for its ability to
understand context and generate text, which means it can
consider previous messages and reply accordingly, creating
realistic and fitting communication scenarios. With this
feature, instructors and students can have conversations, talk
about different subjects, and ask and answer questions in a
natural way.

Students can improve their reading, writing, and
speaking skills, expand their vocabulary, and enhance their
communication style by using GPT chat for extra practice
and support outside of the classroom.

Besides language teaching programs, there are also
artificial intelligence tools known as teacher assistants. One
example of these tools is the Twee website. This platform
was created to help with making assignments related to
various aspects of learning a foreign language such as
vocabulary, grammar, reading, listening, speaking, and
writing. Users can create texts and questions with different
types of exercises like open-ended, true/false statements,
correcting mistakes, etc. Additionally, the platform generates
exercises focusing on vocabulary and grammar like fill in the
blanks, matching words with definitions, completing
sentences with the right words, and more.

Twee transcribes videos and creates questions based on
them. They also gather interesting facts and quotes from
famous individuals related to the chosen topic. They compile
discussion questions, lists of pros and cons, and essay topics.
However, the assignments produced by the platform should
be reviewed carefully as not all of them may be error-free.
Despite this, the system helps teachers save time in class
preparation and encourages creativity by providing a variety
of ideas and assignments.

Below is a list of different Al tools that are used to help
teach a foreign language.

Table 1. Al tools for foreign language teaching / learning

Types of
No. AT tool “twmes. that Functionality Accessibility
are being
worked on
1 Google translation Text translation | Free access
Translate
2 Elsa pronunciation Communication | Free access
practices
3 Orat public speaking | Public speaking | Free access
practices
4 ChatGPT | speaking Text generation | Free access &
letter reading on user request | paid
subscription
5 Multitran | vocabulary - bot translator Free access
bot letter - online bilingual
reading dictionary
system.
6 AndyRob | speaking - Themed lessons | Free access
ot pronunciation |- Communication
practices
- Grammar
exercises
7 EnglishS1 | grammar Individual Free access
mpleBot reading selection of
words &
grammar tasks
8 ELEVEN | speaking - text-to-speech | Free access &
LABS.IO | letter translation paid
listening - automatic subscription
audio / video
dubbing
Saltinis: sudaryta autoriaus
Al helps teachers by generating diverse and

personalized educational content. For example, authoring
platforms such as Wordwall, Quillionz, LeraningApps use Al
to create quizzes and comprehension questions based on text
inputs, saving teachers time and offering a greater variety of
exercises formats while boosting the learners’ interest
through elements such as gamification. (Boeru, 2024).

3. Examples of assignments

Here are some examples of assignments for students in
various professional study programs. These examples are not
exact, and the actual content may differ depending on the
specific area of study.

Assignment for students of Automobile Electronics (work

on the site Character.Al):

1. Choose any automobile inventor (Elon Musk, Henry
Ford, Enzo Ferrari, etc.) Compose 15 questions you
would like to ask him during an interview, including
questions on the following topics: background facts,
business, success, professionalism, money, product
represented, etc.

2. Find the person of your choice on Character Al. Ask him
your questions. Try to maintain a coherent conversation
by responding to the character’s line.

3. Take a screenshot of the conversation and attach it in the
comments. Tell the rest of the group what you found
most interesting from the conversation with the
character.

Assignment for students of Automobile Technical

Exploitation (work on the site ELEVENLABS.I0):

1. Write a presentation about a famous automotive
manufacturer according to the suggested plan, using
speech cliches as well as specific technical terminology.
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2. Enter the text in the box provided on the
ELEVENLABS.IO website. Select your favourite voice
from the list (with British or American accent). Generate
the audio of the written text.

3. Read the text after the speaker using the shadowing
technique.

4. Give the presentation to your classmates.

Assignment for students of Information Technology

(work with ChatGPT):

1. In the GPT chat room, ask for help compiling a list of
reasons why Al should be developed and used in various
aspects of human life in the future.

2. Inquire the GPT chatbot about its thoughts on the
reasons opposing the advancement and use of Al in the
coming years.

3. Select a side (either in favour or against). Discuss with
a group presenting the opposite view, summarize, and
reach a mutual agreement.

Assignment for students of Mechanical Transport

Engineering (work with ChatGPT):

1. Write an essay on the latest innovations used in
mechanical engineering field. Provide examples to
illustrate your chosen information.

2. Copy the text of the essay into the GPT chat room. Give
the GPT chat room the task of checking your mistakes.

3. Analyse the corrections made by the GPT chat. Do you
comprehend why you made those errors? What kinds
of mistakes do you tend to make frequently? What areas
do you still need to focus on improving?

4. Make screenshots of the original version of the essay
and the version with corrections. Post your mistake
analysis in the comments to the assignment.

Assignment for students of Electrical Automation and

Power Engineering (work with ChatGPT):

1. Use a prompt to gather information for your mini project
on Drones, their applications, types, advantages and
disadvantages.

2. Ask ChatGPT to search for history of drone discovery
and some interesting facts.

3. Ask ChatGPT to generate appropriate images, pictures,
diagrams for your mini presentation.

4. Summarise all provided information to you by
ChatGPT, make Power Point Presentation and present it
to your classmates.

The different tasks focus on improving various
language skills. The first task helps with language practice in
everyday communication by maintaining dialogue speech.
The second task aims to enhance pronunciation and word
articulation. Many students who are not fluent in English
struggle with pronouncing words correctly during oral
presentations, which can impact how the presentation is
perceived. The third task is intended to make dialogues
easier. The fourth task is designed to help improve writing
skills. The fifth task helps to develop comprehension,
reading, writing skills all together.

To make real progress in learning a foreign language,
tasks need to be organized systematically instead of just
doing them once. The teacher can also help by guiding
students in their independent work, sharing links to different

Al sites and apps, and explaining how specific tools can be
useful.

It is important to keep in mind that it is premature to
assess how successful artificial intelligence is in teaching
English for Specific Purposes or Technical English because
the research is still in its early phases and requires
experiments to gather statistical information. Yet, there is
already evident interest and enthusiasm among students for
Al, leading to a boost in their desire to learn a language and
a reduction in errors when using Al to study for lectures.

Conclusions

This research enables us to make the following
conclusions. The integration of diverse modern digital tools
in college teaching / learning process serves as an effective
method for creating and enhancing the lecture content and
student engagement. Additionally, advancements in digital
technologies are leading to the introduction of new
educational practices for both educators and students.
Students have the option of using Al tools to enhance their
foreign language skills without requiring assistance from
tutors. In regard to using artificial intelligence to replace
foreign language instructors, GPT chat stated that Al has the
ability to enhance the educational experience but is
improbable to completely substitute teachers. Unlike Al,
teachers possess qualities such as empathy, motivation, and
social interaction skills. They are more proficient in grasping
context, providing explanations from various viewpoints,
and encouraging critical thinking and independent opinions.

The use of Al for teaching ESP shows great potential
and should be further explored, focusing on both the creation
of new Al tools and the development of algorithms for
facilitating teacher-student interactions with Al, as well as
the design of relevant tasks. In general, using Al in ESP
teaching makes learning more inclusive, interactive, and fun,
getting students ready for a tech-driven world. This research
emphasizes the importance of training English language
teachers to effectively utilize a range of Al tools with ESP
learners. Exploring various Al tools to enhance the primary
language skills (writing, speaking, listening, and
comprehension) by creating self-study tasks/assignments
could offer additional insights for more extensive research.
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DIRBTINIO INTELEKTO NAUDOJIMAS ESP
KURSO METU

Svetlana Toropoviené

Vilniaus kolegija

Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama Siuolaikiniy
skaitmeniniy technologijy (pagristy dirbtiniu intelektu) naudojimo
problema mokant techninés angly kalbos akademinéje mokymosi
aplinkoje. Juo siekiama nustatyti skaitmeniniy priemoniy, tokiy
kaip Google Translate, Elsa, Orai, ChatGPT ir kt., edukacinj
potenciala ESP mokymosi aplinkoje ir parengti jy naudojimo
metodines rekomendacijas. Siame darbe parodomas skaitmeniniy
technologijy aktualumas S$vietimo sistemai, apzvelgiamos
skaitmeninés priemonés, kurios galéty buti naudojamos kolegijos
ESP kursuose, taip pat aprasomas jy veiksmingumas mokant
techninés angly kalbos. Remiantis tyrimo rezultatais, galima
pateikti skaitmeniniy technologijy integravimo i ESP mokymosi
aplinkag metodines rekomendacijas, kurios apima paskaity ir
studenty savarankisko mokymosi veiklos organizavima.

ReikSminiai  ZodZiai: skaitmeninés  technologijos,
skaitmeninés mokymo priemonés, dirbtinio intelekto programélés,
ESP, uzduotys.
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EKSPLOATUOTU PLIENINIU TECHNOLOGINIU VAMZDYNU IR APARATUROS
KOMPONENTU SU DEFEKTAIS LIEKAMOJO RESURSO VERTINIMAS

Lukas Garalis?, Nikolaj Visniakov!, Vitalijus Rudzinskas!?

YWilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, Vilnius
2Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje nagrinéjamas chemijos pramonés objekte eksploatuoto aukstatemperaturio chromo-molibdeno plieno vamzdyno
liekamasis resursas, taikant eksperimentines ir skai¢iuojamasias metodikas, atliktas vertinimas ir skai¢iavimo rezultaty palyginimas, siekiant
i$siaiskinti skirtingy metodiky efektyvuma ir tiksluma. Eksploatuojamas vamzdynas veikiamas cikliniy apkrovy, kurios lemia metalo nuovargj.
Dél terpéje esanciy zalingy vandenilio ir sieros junginiy ilgainiui keiciasi plieno mikrostruktiira, intensyvéja metalo nuostolis dél korozijos,
atsiranda jtrukio defekty. Visi Sie veiksniai lemia jrangos lickamojo resurso mazé&jima. Vamzdyno biklei nustatyti ir lickamajam
eksploataciniam resursui jvertinti buvo atlieckami periodiniai neardomosios kontrolés bandymai: ultragarsiniai sienelés storio matavimai ir
defektoskopija. Isanalizuoti ir palyginti skirtingais metais gauti tyrimy rezultatai. Atliktas metalo atsparumo nuovargiui vertinimas bei defekty
atsiradimo grei¢io modeliavimas taikant irimo mechanikos principus esamomis eksploatacinémis sglygomis. Palyginti eksperimentinio ir

modeliavimo btudu gauti tyrimy rezultatai.

Reik§miniai ZodZiai: Chemijos pramoné, chromo ir molibdeno plienas, lickamasis resursas, neardomoji kontrolé¢, korozija, metalo

nuovargis, jtrikiai, irimo mechanika.
Ivadas

Karstyje patvariis plienai skirti eksploatuoti iki 600 °C.
I§ $iy plieny daznai gaminami chemijos pramonés jrenginiai
ir vamdynai. Tokie plienai veikiami auks$ty temperatiiry bei
dideliy slégiy, jy eksploatacijos salygos itin sudétingos.
Siems plienams badingos geros mechaninés savybeés:
stiprumas, atsparumas valk$numui, patvarumas karstyje.
Anksciau chemijos pramonéje dazniausiai buvo haudojami
gausiai legiruoti chromonikeliniai plienai, taciau jy
ckonomiskesné alternatyva tapo mazai legiruoti chromo-
molibdeno plienai. Sie plienai taip pat islaiko savybes
aukstoje temperatiiroje, iSsiskiria atsparumu valk§numui
(Valiulis, 2007). Iprastai $ie plienai yra atspariis aukstoms
temperatiroms ir valk§numui, todél nesideformuoja 350—
600 °C temperatiroje ir esant 15 — 30 MPa slégiui.
Vamdyny i§ Sio plieno eksploatacinis resursas gali siekti
apie 250000 val. Projektuojant chemijos pramonés
irenginius atsizvelgiama | ribinius ilgalaikius jtempius —
maksimaliis jtempiai tam tikroje temperatiiroje per tam tikra
laika, pvz., 600 °C ir 100000 val. Si salyga bitina, kad
jrenginys i§laikyty forma per visg eksploatacijos laikotarpj
iki 20-30 mety. Eksploatuojant vamzdynus ir jranga,
pagamintg i§ 5Cr-0,5Mo, plieno defekty atsiradimo
priezastys gali buti skirtingos: sferoidizacija, nuovargis,
terpés paveikta erozija ir korozija, aukstoje eksploatacijos
temperatiroje atsirandanti vandeniliné korozija (API 571,
2020). Kai eksploatuojant kartu su nuovargiu cikliniy
apkrovy metu atsiranda kokia nors korozijos atmaina, toks
procesas vadinamas koroziniu nuovargiu. Chemijos
pramongés technologiniy vamzdyny terpése daznai yra sieros
junginiy, todél susidaro palankios salygos sulfidinei
korozijai. Jprastai §is reiskinys vyksta, kai eksploatacijos
temperatiira didesné nei 230 °C ir terp¢je yra daugiau kaip
1 ppm sieros junginiy, tokiy kaip H»S. Korozija vyksta
vandenilio sulfidui reaguojant su gelezimi, proceso
intensyvumas labiausiai priklauso nuo sieros kiekio terpéje
ir terpés temperatiros (API 939, 2019). Aukstatemperatiiré
vandenilio  korozija  atsiranda  esant  aukStoms
temperatiiroms ir slégiui. Reikia atkreipti démesj, kad §iuo

korozijos atveju galimi du plieniniy konstrukcijy pazeidimo
tipai: pieno pavirSiaus dekarbonizacija ir vidiné
dekarbonizacija. Pavirsiaus dekarbonizacijos metu karbidai
pasalinami i§ plieno pavirSiaus, todél tolygiai prastéja
pavirS§iaus  mechaninés  savybés. Vykstant  vidinei
dekarbonizacijai karbidai pasalinami i§ vidiniy plieno
sluoksniy. Sio proceso metu susidares metanas uzpildo
struktiiros mikrotu§tumas, suformuoja dujy mikroporas.
Todél toje zonoje padidéja vidinis slégis ir ilgainiui tai lemia
itriikiy atsiradimg (AP1 941, 2016). Siekiant aptikti defektus
ir jvertinti tokiy pazeidimy lygj paprastai atliekamas
vamzdyny techninés biiklés periodinis tikrinimas, kurio
tikslas yra nustatyti, ar vamzdynai iki kitos patikros gali buti
eksploatuojami, atsizvelgiant j jy korozinio bei mechaninio
dévéjimosi laipsnj, darbo valandy (cikly) skaiciy.
Atsizvelgiant | tai, reikia nustatyti Kitos patikros terminus.
Techniniy patikry ir vertinimo tvarka, procediiros ir
metodikos  aprasomos  jvairiuose  standartuose  ir
reglamentuose. Pavyzdziui, ASME API 579 standartas
apima liekamojo resurso vertinimo procediiras, kurias
galima naudoti siekiant jvertinti techning bukle chemijos
pramonés sléginiy vamzdyny ir sléginiy indy su defektais.
Tokiy tyrimy tikslas — jvertinti eksploatuoty chemijos
pramongs sléginiy vamzdyny i§ 15X5M chromo-molibdeno
plieno pavyzdziy technine bukle, $iy chemijos pramonés
komponenty lickamajj resursg (atsizvelgiant j daZniausiai
aptinkamy defekty tipus) taikant irimo mechanikos
principus ir skirtingas metodikas, taip pat atlikti
palyginamaja duomeny analize.

1. Metalo nuovargio reiskinys

Metalo nuovargis dazniausiai atsiranda, kai jrenginiai
ilga laika yra veikiami ciklisky mechaniniy ir terminiy
apkrovy. D¢l cikliniy apkrovy defekty gali atsirasti plieng
veikiant gerokai mazesnéms apkrovoms nei jo takumo riba
(APl 579, 2021). Nuovargio sukelti jtrukiai jprastai
formuojasi paZeistuose pavirSiuose, kadangi §ios vietos
tampa jtempiy koncentracijos centrais (API 571, 2020).
Nuovargio analizés metodikos apraSytos standartuose API
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579, ASME XI bei mokslinése publikacijose (M.M.
Pedersen). Nuovargio procesg (Zr. 1 pav.) galima suskaidyti
3 fazes:
+  Jtrukiy atsiradimo (iniciacijos) fazé. Kai jtempiy
amplitudés yra zemiau takumo ribos, mikroskopiniame
lygmenyje gali atsirasti ciklinis slydimas, apimantis tik
keleta medziagos grudeliy. Dazniausia tai vyksta metalo
pavirSiuje, nes Cia medziaga yra ne tokia suvarzyta,
palyginti su vidiniu tariu. PlastiSkose medziagose
slydimas dazniausiai vyksta didziausio Slyties jtempio
plokstumoje. Slydimas néra grjztamas procesas, todél
véliau jvykstantys slydimai telkiasi aplink jau esama.
Tuomet susiformuoja mikrojtrukis, kuris gali ir toliau
didéti veikiamas ciklinés apkrovos. (Schijve, 2004).
e [trukiy plitimo fazé. Fiksuojama, kai ply$io augimas
yra stabilus ir nuspéjamas.
*  Galutiné luzio fazé. Tam tikru momentu likes
medziagos skerspjivis negali iSlaikyti veikiancios
apkrovos ir jvyksta staigus luzis (Pedersen, 2024).
Iniciacijos fazés trukmé priklauso nuo pavirSiaus
biiklés, medziagos stiprumo ir jtempiy amplitudziy. Kita
vertus, jtrukio plitimo fazéje pakanka mazy jtempiy
amplitudziy, pavirSiaus biiklé yra nereikSminga, o jtrikio
plitimo greitis priklauso ne tick nuo medziagos stiprumo, kiek
nuo medziagos tamprumo modulio. Svarbu skirti Sias fazes,
nes jas lemia skirtingi irimo mechanizmai. Deja, néra
visuotinai priimto tikslaus kiekybinio rodiklio, kuris
apibidina, kada baigiasi viena fazé ir prasideda Kkita.
Mikroskopiniam jtrikiui atsirasti gali pakakti vieno ciklo.
Taciau praktikoje, norint atskirti jtrikiy atsiradimo ir plitimo
fazes, daznai naudojamas matomas ir/arba iSmatuojamas ~
0,1-1,0 mm ilgio jtrukis. Metalo gaminiuose jtriikio
iniciacijos fazé apima didzigja dalj eksploatacijos laiko.
Suvirintose konstrukcijose nedideliy jtrikiy daznai atsiranda
jau gamybos metu, todél manoma, kad visas eksploatacijos
laikas apima plitimo fazg.

4
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]
=1

Maksimalios
Bemmq tempimo deformacijos ?
augimo kryptig kryptis
1 fazé
Slydimo plokStumos jtrikimas
Skerspjlvio Stalgaus _—
jerdic 10%jo zona | 5 i@
jtrOkimas 4 =8
Nuolatiné slydimo~" | -
juosta @
! L7 i
|
Tinkamai 3 \Tam‘prmjo 10Zio ruoZy |
S 1A K- B pradZia, kai atstumas
i8sidés&iusios ] Didelés /
" z Pereinamoji  tarp jy ir jy dydis
slydimo 2 | -
A | R didéja kart deformacijos
plokStumos g fazé ideja kartu su N )
| | - Slyties dekohezlja
G| 1tz 2 fage lorlkimoilgin SV
<] |

1 pav. Nuovargio jtrikiy raida
Saltinis: Fricke, 2009

Nuovargis paprastai skirstomas j dvi kategorijas:
daugiaciklis nuovargis ir maZzaciklis nuovargis. Daugiaciklis
nuovargis buna, kai iki l0Zio jvyksta daugiau kaip 10000
cikly, veikiant maziems ir daugiausia tampriems jtempiams,
lemiantiems nezymy defekty augima per cikla. Mazacikliam
nuovargiui budingos didelés jtempiy amplitudés ir akivaizdus
defekty augimas per cikla (The MathWorks, 2020).

Nuovargio dinamika perteikiama jtempiy ir
deformacijos S-N kreivémis (Wohler curve) (Zr. 2 pav.). S-N
kreivése y aSis parodo jtempiy amplitudes, o x aSis — cikly

skai¢iy. Siomis kreivémis ir apibiidinamas lieckamasis
resursas — t. y. ciklas esant atitinkamy jtempiy amplitudéms
(Pedersen, 2024).

Sis metodas taikomas metalo konstrukcijy elementams,
kurie eksploatuojami cikliskai apkraunant Zemiau valk§numo
ribos ir kuriuose néra aptikta matomy ir (arba) iSmatuojamy
itrikio defekty. Taciau gali bati tam tikry toriniy defekty,
pavyzdziui, sienelés suplongjimo, jduby ir suvirinimo sidliy
geometrijos nesutapimo (API 579, 2021).

A ) Cikliniy jtempiy histerezés kilpa

Jtempiy amplitudé (Log)

Elastines
deformacijos riba

0.5 N
Ciklai iki gedimo (Log)

1 pav. S-N kreivé
Saltinis: API 579, 2021

2. Irimo mechanikos principai

Netiesinés irimo mechanikos (kai taikoma netiesiné
tamprumo ir plastiSkumo teorija) metodu defektai vertinami
atsizvelgus j defekty augimo salygas, kai defekty atsiradimo
zonose veikia dideli jtempiai ir vyksta plastinés deformacijos
(API 579, 2021). Taikomos vertinimo metodikos pateiktos
standartuose API 579, ASME XI bei publikacijose (Pedersen,
2024). Defekty raida analizuojama remiantis jtempiy
intensyvumo faktoriumi AK, kuris apibiidina vieting apkrova
pasirinktame elemento segmente. Naudodami Paris lygtj,
kiekvienai AK reik§mei galima rasti jtriikio augimo greitj
da/Dn, t. y. kiek jtriikis padidés per vieng apkrovos cikla, kurj
integravus apskaiciuojama, per kiek cikly toks jtriikis i$plis
po visa elementg (Pedersen, 2024).

Analizuojant jtrikio tipo defektus vietiniai jtempiai
netaikomi, nes jtrikio vir§iinéje jie artéja prie begalybés.
Tuomet taikomas jtempiy intensyvumo koeficientas K (11K),
kuris nusako, kaip greitai jtriikio vir§iingje jtempiai artéja link
begalybés. Itempiy intensyvumo koeficientas priklauso nuo
geometrijos, jtrikio ilgio ir nominaliy jtempiy (Anderson,
2012):

= fovna, 1)

¢ia f — geometrijos koeficientas, 6 — nominaliis jtempiai,
— jtrukio ilgis.
Paris (1961) eksperimentais nustaté, kad nuovargio
jtrikiy augimo greitis koreliuoja su jtempiy intensyvumo
faktoriaus intervalu:

da
— n 2
N A X AK™, 2

¢ia da — jtrukio ilgio prieaugis, dN — cikly skaiCius, A
(sankirta, kai AK = 1) ir nuolydis n yra medziagos parametrai,
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taciau jie priklauso nuo daugelio kity veiksniy, pavyzdziui,
vidutiniy jtempiy, bandinio dydZio, aplinkos ir t. t.

2 lygtis vadinama Paris lygtimi arba Paris désniu. Ji
apibrézia, koks yra jtrikio ilgio prieaugis per tam tikra cikly
skaiCiy esant atitinkamam jtempiy intensyvumo faktoriaus
intervalui (Paris, 1961). Praktikoje taip pat naudojamos ir
kitos Paris lygties modifikacijos. Walkerio lygtyje atsizvelgta
1 apkrovos santykj R, todél taikant Sig lygti gali buti
prognozuojamas spartesnis jtrikiy augimas, ka patvirtina
empiriniai duomenys.

Kaip pavaizduota 3 paveiksle, 2 lygtimi apraSyta tiesiné
elgsena gali biiti taikoma tik centrinei srities II daliai AK
intervale. Taciau ekstrapoliuoti | sritj I yra konservatyvu.
Todél buvo pasitilyta daug i$plétimy, kad bty galima apimti
ir dvi netiesines schemos dalis (I ir 111 sritis). 3 paveiksle
matyti, kad ribiné reik§mé AK < AKy, Zemiau kurios plysiy
augimo greitis artéja prie nulio. Ribiné verté nustatoma
eksperimentiskai, mazinant AK, kol jtriikio plitimas sustoja.
Ji laikoma medZziagos parametru, panaSiu j nuovargio riba
(Pedersen, 2024).

K=K

102

: . .
Sritis 1 | Sritis T1 | Sritis T Ltrakiy
Létas jtritkiy 3 Stabilus jtrikimy | Plysimas augimas
- augimas arba | avgumas i prie
= L. . | Pagal Paris | - 50Hz
= jokio augimo | |
= | Iygti: ! 1mm/
kS I da — T .
E I = = A.AK" i min
£ 104 ! dN !
z | !
< I |
K] ! I
) — ! |
5 I ! 4 Imn/
a0 ! | val
g | 1 .
£ 6 | | Greitas,
‘B 61— i
;:’;D 10 i ! nestabilus jtritkiy
g e ¢ i i augimas a 1mny/
iz L7 | | dieng
= - |
A\ - i i | Imny/
10 | ! savaite

AK¢tp, tempiny intensyvumo koeficientas, AK
3 pav. [trikiy augimo greicio priklausomybés nuo jtempiy
intensyvumo intervalo schema
Saltinis: Paris, 1961

Suvirinimo sitliy defektai, kuriuos galima analizuoti
taikant irimo mechanika: jpjovimas, wuzlaja, Saknies
nejvirinimas. Taciau svarbiausias parametras — tikrasis
itrikio ilgis arba gylis a — paprastai nezinomas. Jj labai sunku
iSmatuoti, o praktikoje jis labai varijuoja. Todél, uzuot
priémus kazkokj pradinj jtriikio gylj, analizé daznai atlickama
kaip skirtingo jtrikio gylio jautrumo tyrimas. 4 paveiksle
pavaizduota, kaip kai kuriais atvejais didéjant jtrikiui didéja
K reik§mé. Paprastai jtempiy intensyvumo koeficientas
didéja, nes mazéja nepazeista elemento skerspjivio dalis,
kuriai tenka visa apkrova (Pedersen, 2024).

1200 :
o = 100MPa
— 1000 a; = 0.1lmm 4
g t = 10mm
< 800} 1
& 600} ]
=,
o400} .
=
= o200t ,
O L
0 1 2 3 4 5

[trikimo ilgis | ¢ [mm)]
4 pav. Jtempiy intensyvumo koeficientas (IIK) sandirinéje
 jungtyje
Saltinis: Pedersen, 2024

Yra daug publikacijy apie jtrukiy augimo greitj
suvirintose jungtyse, kuriy rezultatai ir patikimumas skiriasi.
Pernelyg daznai rezultatai pateikiami iStyrus mazos imties
kompaktisko tempimo bandymy pavyzdzius, kurie neapima
tempimo liekamyjy jtempiy, paprastai biidingy suvirintoms
jungtims. Remiantis mazos apimties kompaktiskais tempimo
bandymais, rezultatai gali buti labai neobjektyvils, nes jie
nejvertina dideliy liekamyjy jtempiy realiose suvirinimo
sitilése (Pedersen, 2024).

3. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — chemijos pramonés feritinés klasés
15X5M (ASTM A335 gr.5 P5 analogas) chromo-molibdeno
plieno vamzdyno, eksploatuoto 21 metus, DN500 elementai,
kuriy nominalus storis yra 25 mm. Vamzdynu
transportuojama terpé (nestabilus katalizatas — dujy ir
produkto miSinys). Darbinis slégis nominalus: Pyq = 18,9 bar
(1,89 MPa), darbiné temperatiira nominali: Tq =480 °C.

15X5M plieno mechaninés ir fizikinés savybés: takumo
riba esant 20 °C Req = 581 MPa, takumo riba esant 400 °C
RPg,20 = 471 MPa, stiprumo riba esant 20 °C Ry, = 677 MPa,
smiiginis atsparumas pagal Sarpio metodika CVN = 239 J,
tankis p = 7610 kg/m®, $iluminis laidumas K = 33 Wm,
savitoji Siluminé talpa C = 483 J/kg, Siluminis plétimosi
koeficientas A = 12,3 x 10 W/m°C, tamprumo modulis E =
145 GPa.

Virintinés jungtys po terminio apdorojimo, atliktas
aukstasis atleidimas. 15X5M plieno cheminé sudétis pateikta
1 lentelgje.

1 lentelé. 15X5M plieno cheminé sudétis

C,% Mn, % P, % S, % Si, % Cu, %

0,084 0,517 0,02 0,003 0,334 0,061

Ni, % Cr, % Mo, % Al, % Nb,% | V,%

0,077 5,016 0,457 0,015 0,003 0,025
Saltinis: sudaryta autoriy

4. Tyrimy metodika

DN500 elementy ultragarsiniai storio matavimai buvo
atlikti pagal EN I1SO 16809. Matavimams pasirinktas
OLYMPUS 38DL PLUS storio matuoklis ir 5 MHz daviklis.
Storis matuotas naudojant 5 paveiksle pateiktas schemas,
pasirinkta aplinkos temperattira. Akustinis kontaktas tarp
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jutikliy ir medziagos uztikrintas naudojant skystj arba D2
geli.

Suvirinimo sidlé Eskizas Nr. 1
e Eskizas Nr. 9

Proasn [\ { ?—I\ \
W (\J! v / |
v

Eskizas Nr. 12

s
% /'(7 v
{(;

pmo s

5 pav. Vamzdyny elementy sienelés storio matavimy schemos
Saltinis: BM-4, 2021

Vamzdyno elementy salyginis eksploatacijos laikas
atsizvelgiant | elementy sienelés storj pagal GOST RD
38.13.004-86 skaiCiavimo metodika buvo nustatomas
naudojant formule (GOST RD 38.13.004-86, 1988):

SVID - SBR
H = —"——"= metai, (3)
KG
¢ia Svip — vamzdyno elemento paskutiniy matavimy
vidutinis sienelés storis, Sgr — Vvamzdyno elemento

brokavimo storis, KG — vamzdyno elemento korozijos greitis
mm/metus. Korozijos greitis buvo skaiCiuojamas pagal
GOST RD 38.13.004-86, 1988:

G = Syipr1 =~ SvipT2
AT X K

¢ia: Svipt1 — apskaiCiuotas vamzdyno elemento
vidutinis sienelés storis ankstesnio matavimo metu, Svip.t2—
vamzdyno elemento vidutinis sienelés storis paskutinio
matavimo metu, AT — laiko skirtumas tarp paskutinio ir
ankstesnio  storiy matavimy, K =0,75 - koeficientas,
jvertinantis skirtumg tarp vidutinio numatomo korozijos
greicio ir garantuojamo korozijos greicio.

Vamzdyno jtempiy modeliavimas baigtiniy elementy
metodu (BEM) buvo atliktas taikant ANSYS programing
jrangg (Zr. 6 pav.). ,,Von Misses* jtempiai apskai¢iuojami
pagal krypties jtempiy komponentes.

,mm/metus, 4)

000 450.00 900.00 (mm)
-

6 pav. DN500 vamzdyno segmentas suskaidytas j baigtinius
elementus
Saltinis: sudaryta autoriy

Nuovargio analizé atlikta FATLAB programine jranga.
Nuovargio stipris gali biti ireikstas jtempiy intervalais Acr
arba amplitudémis ca, MPa (Pedersen, 2024):

AO-R = 20'a (5)

Temperatara, “C
Slégis, bar

590 30
490 25

390 L

290 15

190 10

90 5

——Temperatira = Slégis

7 pav. ngzdyno mety trukmés apkrova
Saltinis: sudaryta autoriy

I5X5M vamzdyno 1 mety trukmés slégio ir
temperatiiros apkrova, taikoma mazaciklio nuovargio
skai¢iavimams atlikti, pateikta 7 paveiksle, o paros trukmés
slégio ir temperatiros apkrova, taikoma daugiaciklio
nuovargio skai¢iavimams atlikti, pateikta 8 paveiksle.

Slégis, bar Temperatira. "C
17.35

473.4

473.2

473

472.8

17.2 4726
472.4

472.2

Slégis emmmmTemperatira

8 pav. Vamzdyno paros trukmés apkrova
Saltinis: sudaryta autoriy

Apkrovos ciklai skaiCiuojami pagal ,,Rainflow
counting” metodika, pateikta ASTM E1049-85 standarte.
Veikiancios apkrovos, tokios kaip jéga ir temperatiira esant
tam tikriems jtempiams, buvo isreikstos apkrovos ir laiko
priklausomybe o(t) pagal 6 formulg (Pedersen, 2024):

o(t) = Z Fi(t) - Opies, ©)

¢ia Fi — apkrovos N, °C (jéga, temperatiira),
ori= 1 — jtempiy reik§mé esant tam tikroms apkrovoms MPa.
Istveriamy cikly skaicius N apskai¢iuojamas:

"~ Ao™
¢ia Ac™ — nuovargio stipris esant vidutiniams jtempiams

o™ MPa, C — iStvermés riba MPa.
Nuovargio stiprj Csoy galima nustatyti pagal 8 formule:

()

n
1
NlogCsoy =~ Y log Gy (8)
i=1

¢ia n — bandiniy skai¢ius. Ci = NjxAc™.
Projektinj nuovargio stiprj, atitinkantj 0,1 % gedimo
tikimybe, reikia apskaiciuoti pagal 9 formule.
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logCy999, = logCsoy — k - S logcy 9)

¢ia k — bandiniy skai¢iaus n funkcija, sigc — Standartinis
log C nuorkypis.

Defekto raida modeliuota pagal metodika, pateikty
ASME Xl ir API 579 standartuose SACC programine jranga,
pasirinkus centrinj pusiau elipsinj pavirSinj defekta
plok§tumoje, kurios storis t = 25 mm. Pradinio defekto
matmenys: ilgis 2¢=0,3 mm ir gylis a= 0,1 mm, kaip
pavaizduota 9 paveiksle. Praktikoje tai gali atitikti jtrukj,
pora, ipjova ar kirtimo zZyme.

! 2 |

b— 2c— ¥
9 pav. Pavirsiaus defekto forma
Saltinis: Newman, 1986

Walker lygtis (zr. 10 lygj) — tai Paris lygties
modifikacija, kuria iSreiSkiamas nuovargio sukelto jtriikio
augimas c per ciklg N (Landes, 1986):

dc AKN\" m
—=(—) x107° , 10
dN (AKO) cikla (10)

¢ia dc — jtrikio pailgéjimas mm/ciklg, dN — cikly
skaicius, AK| — jtempiy intensyvumo koeficiento amplitudé
MPay/m, AKo — medziagos jtempiy jtriikiy augimo konstanta
MPay/m, n — medziagos konstanta.

2 lentelé. Jtriikiy augimo feritiniame pliene duomenys

AK([MPaym] | n AKs [MPavim]

R<0,25 | 0,25<R<0,65 0,65<R

>234-158R | 1,95 | 23,42 11,9(R+0,016) 05 14,65

Saltinis: ASME XI, 2010

Nuovargio jtriikiy raidos rezultatai pateikiami jtrukio
matmeny pokyc¢io per cikly skai¢iy kreive. [tempties
korozijos sukelty jtrukiy augimo greitis ¢ per laiko vieneta
apskai¢iuojamas 11 lygtimi (Hazelton, 1986):

dc  (KN\© m

—=(—] x107t —, 11

dt (KO) s (11
¢ia dc — jtrukio pailgéjimas mm/val, dt — laikas val, K| —

jtempiy intensyvumo koeficientas MPayvm, Ko = 6,02 MPa

—medziagos jtempties korozijos konstanta MPay/m,

o = 2,161 — medziagos konstanta.

12

1

NEPRIIMTINOS REIKSMES

LX)
&

08 Riba plienams su stabiliu stiprumu

PRIIMTINOS REIKSMES ASTM AS08 plienc riba

04

C-Mn plieny riba Neradijanciy

plieny riba
02

0

0 02 04 06 08 1 12 14 186 18 2 22
L7,

10 pav. Liuzio vertinimo kreivé
Saltinis: AP1579, 2021

Defekto vertinimas buvo atliekamas pagal CEGB R6
metodika (zr. 10 pav.), remiantis referenciniais jtempiais.
Luzio faktorius p (arba KR) apibréziamas kaip antriniy
referenciniy jtempiy orer ir ribinés apkrovos parametro LR
funkcija. Antriniai referenciniai jtempiai priklauso nuo
parametro y pagal 12 lygtj (Ainsworth, 1986):

O—ref/o_y = Xfr (Uref/gy)' (12)
kur:
frllp) =1 - 0,14—[%)[0,3 + 0,7 exp(—0,65L2)] (13)

Cia orf — antriniai referenciniai jtempiai MPa, oy —
plieno takumo riba MPa, x — skai¢iavimo parametras, fr —
geometrijos funkcija.

5. Tyrimo rezultatai

5 matavimo taske (3 lentelé), kur terpé keicia tekéjimo
krypti (zr. 11 pav.), 2020-2024 metais vidutinis storio
nuostolis buvo 1,3 mm, minimalaus storio nuostolis —2,9 mm.
Apskaiciuotas korozijos greitis ~ 2020-2024  laikotarpiu
KG =0,43 mm/metus. Vidutinis sienelés storis sumazéjo
2,7 mm, minimalus sienelés storis — 4,3 mm, apskai¢iuotas
maziausias resursas 15 matavimo tasko DN500 elementui

12 pav.). Apskaiciuoti ir palyginti 2006-2024 ir 2020-2024
laikotarpio 15 tasko korozijos greiciai pateikti 13 paveiksle.
Nustatyta, kad per paskutiniy 4 mety laikotarpj, palyginti su
paskutiniu 18 mety laikotarpiu, vidutinis sienelés storio
korozijos greitis yra didesnis 0,23 mm/metus. Apskaiciuoti
DN500 elementy pokyc¢iy 2006-2024 laikotarpiu reikSmiy
vidurkiai -ATvid = 0,79 mm,
-ATmin = 2,29 mm (zr. 4 lentelg). 2024 metais iSmatuoty
DN500 elementy vidutinio ir minimalaus storio Tvigy it Tminv
reikSmiy vidurkiai ir Tviai ir Tmin sienelés storio vidurkiai iki
ribinio Ty, = 18,6 mm pateikti 5 lenteléje.

11 pav. 15 matavimo taskas — DN500 alkainé
Saltinis: sudaryta autoriy

3 lentelé. 15 ta§ko Tvid ir Tmin reik§més 2020 ir 2024 metais

2020 2024
Tvid, MM Tmin, MM Tvid, MM Tmin, MM
29.5 28.0 28.2 25.1

Saltinis: sudaryta autoriy
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Mazaciklio nuovargio analizé atlikta FATLAB
programine jranga susiejus ANSYS modelj su metiniais
apkrovos duomenimis, kai skaiciuotinas cikly skaiius n <
10000. Daugiaciklio nuovargio analizé atlikta, kai
skai¢iuotinas cikly skai¢ius n > 10000. Vamzdynas jau buvo
eksploatuojamas 21 metus.

mm
5,0 4,3

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

2,7

15 tasko -AT vid 2006- 15 tasko -AT min 2006-
2024, mm 2024, mm

12 pav. 15 tasko -ATvid ir -ATmin 2006—2024 metais
Saltinis: sudaryta autoriy

mm/metu
05 * 0,43
0,4
0,3
0,2 0,23
0,2
0,1

0
mKG 2006-2024
AKG 2020-2024 - 2006-2024
13 pav. 15 tasko 20062024 ir 20202024 laikotarpiu korozijos
greicio palyginimas
Saltinis: sudaryta autoriy

mKG 2020-2024

4 lentelé. DN500 elementy -ATvid, -ATmin poky¢iy reikSmés

DN -ATvid -ATmin
Elementas ' | 2006-2024 2006-2024
mm . ; ) -
vidurkis, mm vidurkis, mm
Alkuné 90 500 0,87 1,73
Trisakis 500 0,70 3,70
Vamzdis 500 0,80 1,43
Vidurkiai 0,79 2,29

Saltinis: sudaryta autoriy

5 lentelé. Likes DN500 elementy sieneliy storis Tvidl, Tminl

2024 mety #‘@S_ T | 2024 mety IT“ﬂf‘?s e

Tvidy, MM vidl = vidv= Tominv, MM minl = minv-
Vi Trib, MM ' Trib, MM

24,63 6,03 23,68 5,08

Saltinis: sudaryta autoriy

ANSYS programine jranga buvo sumodeliuotas 1 m
ilgio DN500 vamzdyno segmentas su virintine sandiiros
jungtimi ir atlikta jo statiné mechaniné analizé taikant 1,89
MPa slégio ir 480 °C temperatiirines apkrovas (zr. 14 pav.).
ApskaiCiuota Von Misses jtempiy reikSmé suvirinimo sitiléje
ir TPZ sieké 51,589 MPa esant 1,89 MPa darbiniam slégiui ir
480 °C temperatiirai, kai apkrova yra didinama tolygiai.
Vyraujantys jtempiai mazesni nei 15X5M plieno takumo riba

esant 400 °C RPg 2 = 471 MPa. Tai indikuoja, kad esamomis
eksploatavimo salygomis plastiné deformacija dar nevyksta.
Remiantis metiniais apkrovos duomenimis, daugiaciklio
nuovargio atveju apskai¢iuotas cikly skaicius per metus buvo
Nmety = 33 ir maksimaliy jtempiy intervalas Aor = 98,6 MPa.
Daugiaciklio nuovargio atveju apskaiciuotas cikly skaicius
per parg Nparos = 4 ciklai ir maksimaliy jtempiy intervalas Acr
=0,6 MPa.

000 40000 890,00 mm)
]

20000 80000

14 pav. Von Misses jtempiai esant 1,89 MPa slégiui ir 480 °C
temperatiirai
Saltinis: sudaryta autoriy

Metai
100

80

60

83
35
40 27
18
20 l
. []
MSC sitlés  MSC elementai  DSCsidlés  DSC elementai

15 pav. Liekamasis resursas po 21 mety eksploatacijos, kai irimo
tikimybé 0,1 %
Saltinis: sudaryta autoriy

Apskaiciuotas resursas didesnis vamzdyna
eksploatuojant, kai jtempiy intervalai mazi, t. y. esant
daugiacikliam nuovargiui. Trumpiausias liekamasis resursas
nustatytas fasoniniams vamzdyny elementams mazaciklio
nuovargio atveju n = 18 mety (594 ciklai), kaip pateikta 15
paveiksle. Mazaciklio nuovargio atveju suvirinty jungéiy
likes resuras n = 27 metai (891 ciklas). Daugiaciklio
nuovargio atveju virintinéms jungtims likes resursas n = 35
metai (51458 ciklai), o fasoniniy elementy likgs resuras n =
83 metai (121308 ciklai).
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16 pav. Nuovargio jtriikio matmenys po 21 mety (693 cikly)
eksploatacijos
Saltinis: sudaryta autoriy
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0.40

0.24
0.5

0.7 0
CRACK LENOTH (MM)
i 1%]

CRACK DEPTH (nm)

0.08

40 80 120 . 10! 10* 10
CYCLES w10' Cycles, N [-]

17 pav. Defekto matmenys A po 39 mety (1276 cikly), kai
_ irimo tikimybé 0,1 %
Saltinis: sudaryta autoriy

Nuovargio jtrikiy raida buvo apskai¢iuota SACC
programine jranga mazaciklio nuovargio atveju (esant
mazam cikly skaiCiui ir dideléms jtempiy amplitudéms)
pagal Walker lygti pasirinktam defekto modeliui, kurio
gylis 0,1 nm ir plotis 0,3 mm. Per 21 vamzdyno
eksploatacijos metus (693 ciklus) apskaiéiuotas nuovargio
tipo defekto gylis bus 0,23 mm ir plotis 0,55 mm (zr. 16
paveiksla). Nustatytas jtrukio gylis 0,37 mm ir ilgis 0,85
mm veikiant dideléms jtempiy amplitudéms po 39 mety
(1276 cikly), kai gedimo tikimybé 0,1 % (zr. 17 paveikslg).
Itrukiy dél jtempties korozijos raida apskai¢iuota SACC
programine jranga (esant mazam cikly skaiciui ir dideléms
itempiy amplitudéms). Pirmoje defekto plitimo fazéje iki
160000 vamzdyno eksploatavimo valandy (apie 21 metus)
defekto gylis DG pasiekia 1,41 mm ir ilgis 3,12 mm.
Defekto augimas dar nuosaikus (zr. 18 paveikslg). Po
289523 valandy (apie 38 metus) prognozuojamas defekto
gylis bus 20 mm ir ilgis 49,01 mm. Jtempies korozijos atveju
matyti, kad ilgainiui defekto augimas i$ nuosaikaus tampa
eksponentisku (Zr. 19 paveiksla).
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SERVICE TIME (HOUR) x10*
18 pav. Jtempties korozijos defekto raida ir matmenys po 693
cikly (21 mety)
Saltinis: sudaryta autoriy

24

16

CRACK DEPTH (MM)
---- CRACK LENGTH (MM)

0 8 16 24
SERVICE TIME (HOUR) x10*
19 pav. Itrakio raida apskaiciuota atsizvelgiant j jtempties
korozija
Saltinis: sudaryta autoriy

6 lentelé. DN500 elementy KG poky¢io reikSmés

KG Tvid KG Tvid AKG,
Elementas | 2006-2024, 2020-2024, TS
mm/metus mm/metus
Alk@né 90 | 0,06 0,11 0,05
Trigakis 0,05 0,17 0,11
Vamzdis 0,06 0,19 0,13
Vidurkiai 0,06 0,16 0,10

Saltinis: sudaryta autoriy

ApskaiCiuota prognozuojama defekto gylio DG
1,41 mm reik§mé yra didesné nei ATvid vidurkis, taciau
mazesné nei ATmin vidurkis (zr. 4 lentelg). Palyginus
2006-2024 m. ir 2020-2024 m. laikotarpio DN500
elementy korozijos grei¢iy vertes buvo nustatyta, kad
korozijos grei¢io pokytis AKG koreliuoja su apskaic¢iuota
defekto augimo tendencija. Remiantis duomenimis,
pateiktais 5 lenteléje, kai Tmin = 5,08 mm apskaiciuotas
defekto gylis 6,6 mm ir ilgis 15 mm, o nustatytas bendras
resursas siekia 243250 valandy (32 metai) (Zr. 20
paveikslg). Jtempties korozijos defekto liekamojo resurso
skaiiavimo rezultatai konservatyvesni nei eksploatacinio
resurso skai¢iavimo pagal iSmatuoto sienelés storio pokycio
rezultatus. Remiantis irimo  mechanikos principais,
nustatytas gerokai mazesnis resursas, kol bus pasiektas
ribinis sienelés storis 18,6 mm, 11 < 20, 25 metai. Atliktas
itempties korozijos defekto modelio, kurio pradinis gylis
1,41 mm ir ilgis 3,12 mm, raidos vertinimas. Nustatytas
leistinas defekto gylis yra 14,24 mm ir ilgis 31,52 mm.
Kritinis defekto gylis bus 18,40 mm ir ilgis 40,72 mm, kai
ivyksta miSrusis 10Zis (zr. 21 paveiksla).
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20 pav. [tempties korozijos defekto raida, kai Tmini = 5,08 mm
Saltinis: sudaryta autoriy

Crack depth 1.41 mm

Crack length 312 mm

KR :0.21

LR :0.57

K1, primary deepest point 19.34 MPa(mw»1/2)
K1, secondary deepest point 19.34 MPa(mw»1/2)
K1, primary intersection free surface 19.77 MPalmww1/2)
K1, secondary intersection free surface 19.77 MPa(mw»1/2)
Maximum KR at the intersection with the free surface

ficceptable conditions:

Crack depth 14.24 wm

Crack length :31.52 mm

KR :0.86

LR :0.73

Maximum KR at the intersection with the free surface

Critical conditions:

Crack depth :18.40 mm

Crack length :40.72 mm

KR :0.76
:0.85

LR
21 pav. Defekto, kurio gylis 1.41 mm ir ilgis 3.12 mm, laZio
rizikos vertinimo rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy
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Kai defekto dydis pasiekia leisting gylj 14,24 mm,
tuomet taikant jtempties korozijos modelj apskai¢iuotas
resursas bus 117500 valandy (15 mety). Nustatyta, kad
pavojingiausias jtrukiy raidos mechanizmo tipas — korozija.
Itempties korozijos atveju apskai¢iuota pati maziausia
lickamojo resurso trukmé H=11mety, kol sienelés
suplongjimas pasieks ribin;j storj Trip = 18,6 mm.

7 lentelé. Skirtingais metodais nustatytas liekamasis resursas H

- Resursas
Vertinimo metodas H, metai
Itempties korozijos modelis iki Trib = 18,6 mm 1

Irimo vertinimas iki leistino 14,24 mm defekto | 15
gylio
Mazaciklio nuovargio poveikis / Walker modelis, | 17
kai irimo tikimybé¢ 0,1 %

Pagal sienelés storj iki Trip = 18,6 mm 22,15

Daugiaciklio nuovargio poveikis, kai irimo | 35
tikimybé 0,1 %

Saltinis: sudaryta autoriy

Tam pac¢iam vamzdyno elementui likes salyginis
eksploatacijos laikas atsizvelgiant j elementy sienelés storj
pagal GOST RD 38.13.004-86 bus H = 22,15 metai.
Mazacikliam nuovargiui skaiciuoti taikant Walker modelj
pasirenkama, kad jrangos resursas H = 17 mety yra
pasiekiamas, kai irimo tikimybé 0,1 %. Taikant daugiaciklio
nuovargio modelj nustatytas resursas H = 35 metai (Zr. 7
lentele). Atlikus korozijos sukelto defekto irimo rizikos
analiz¢ 21 eksploatuotame vamzdyne, nustatyta, kad
lickamasis resursas sieks H = 15 mety.

ISvados

1. Remiantis tirty objekty stebésenos ir viesai prieinamais
statistikos duomenimis, nustatyta, kad defekty raida
priklauso nuo darbo salygy ir darbiniy terpiy. Vyrauja
pazeidimo mechanizmai, tokie kaip metalo nuovargis ir
agresyvios terpés nulemta korozija. Objektuose atlikty
tyrimy rezultatai palyginti su ty paciy objekty
ankstesniy patikry duomenimis, kad biity galima
jvertinti defekty augimo greitj ir prognozuoti lickamajj
resursa.

2. Skai¢iuojamosios irimo mechanikos metodais buvo
prognozuojama defekty raida eksploatacijos sglygomis
ir objekty eksploatacijos resursas. Nustatyta, kad
jtempties korozijos paveikty objekty modeliavimo
rezultatai koreliuoja su realiy objekty sienelés storio
matavimo  duomenimis, kadangi  apskaiciuota
prognozuojama defekto gylio DG 1,41 mm reikSmé yra
tarp -ATvid ir -Atmin vidurkiy. Taikant skirtingas
skai¢iavimo metodikas ir modelius nustatytos
lieckamojo resurso reik§més: jtempties korozijos
defekto modelis — 11 mety, laZio iki leistino defekto
gylio modelis — 15 mety, mazaciklio nuovargio
poveikis, kai irimo tikimybé 0,1 %, — 17 mety, pagal
sienelés stor] iki ribinio storio — 22,15 metali,
daugiaciklis nuovargis, kai irimo tikimybé yra 0,1 %, —
35 metai.

Literatura

Ainsworth, R. A. (1986). The treatment of thermal and
residual stresses in fracture assessments.

American Society of Mechanical Engineers (ASME) (2010).
Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Section XI Rules for in-
service inspection of nuclear power plant components.

Anderson, T. L. (2012). Fracture Mechanics: Fundamentals
and Applications volume 58 (4th edition).

Anderson, T.L., and Osage, D.A. (2021). APl 579: A
Comprehensive Fitness—For—Service Guide.

American Petroleum Institute. (2020). API 571 Damage
Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry.

American Petroleum Institute. (2021). API 579 Fitness—For—
Service.

American Petroleum Institute. (2019). API 939 Guidelines
for Avoiding Sulfidation Corrosion Failures in Oil Refineries.

American Petroleum Institute. (2016). APl 941 Steels for
Hydrogen Service at Elevated Temperatures and Pressures in
Petroleum Refineries and Petrochemical Plants.

E1049 — 85. (2023). Standard Practices for Cycle Counting
in Fatigue Analysis.

Forman and Newman at NASA, de Koning at NLR, and
Henriksen at ESA. (2008). AFGROW Nasgro equation.

Fricke, W. (2009). Guideline for the Fatigue Assessment by
Notch Stress Analysis for Welded Structures. I[IW Doc. XIlI-
2240r1-08.

Hazelton, W. S. (1986). Technical report on material
selection and processing guidelines for BWR coolant pressure
boundary piping, NUREG-0313, Rev. 2, USNRC.

ISO 16809. (2017). Non-destructive testing Ultrasonic
thickness measurement.

M.M. Pedersen. (2024). Introduction to Metal Fatigue,
Technical Report ME-TR-11, 3rd edition. Aarhus University.

Landes, J. D. and McCABE, D.E. (1986). Toughness of
austenitic stainless steel pipe welds, Topical Rerport EPRI NP—
4768.

Levinskas, R., Baltusnikas, A. ir Lukos$itat¢é 1. (2008).
Assessment of state of power plant steel 12XIM® from the
structure point of view. Proceedings of the 13th International
Conference Mechanica. 314-319p.

Paris, P., Gomez, M., and Anderson, W. (1961). A Rational
Analytic Theory of Fatigue. The trend in Engineering. 13:9-14 p.

Saucedo—-Muiioz M. L., Shin-Ichi K. S., Erika O. A., Lopez—
Hirata V. M. and Dorantes—Rosales H. J. (2020). Precipitation
Characterization and Creep Strength at 600°C for Creep Resistant
Cr—Mo Steel.

Folianz E., Martynov N. AT., Silver V. B. and Folianets E..4
(1988). RD 38.13.004-86 Operation and repair technological
pipelines under pressure up to 10.0 MPa (100 kgf / cm2). Moscow.

Rudzinskas,V., Valiulis, A. V., Cernagéjus, O., Visniakov, N.
(2003). Dynamics of properties and structure changes of pearlite
steel during long-live operation, Materials Science
(Medziagotyra) 9(2). 164-168 p.

Schijve, J. (2004). Fatigue of Structures and Materials.
Springer, 2nd edition.

Sléginiy vamzdyny naudojimo instrukcija BM—4. (2021).
Juodeikiai.

The MathWorks. (2020). Practical Introduction to Fatigue
Analysis Using Rainflow Counting. Prieiga per interneta:
https://se.mathworks.com/help/signal/ug/practical-introduction-
to-fatigue-analysis-using-rainflow-counting.html

Valiulis, A. V. (2007). Legiruotieji plienai ir jy suvirinimas.
Technika. 248 p.

67



Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

RESIDUAL LIFE ASSESSMENT OF OPERATED
INDUSTRIAL STEEL PIPING AND EQUIPMENT
COMPONENTS WITH DEFECTS

Lukas Garalis’, Nikolaj Visniakov?, Vitalijus
Rudzinskas!?

Wilnius Gediminas Technical University
2 Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. The residual life of the high-temperature
chrome-molybdenum steel pipeline operated in a chemical
industry facility is analyzed in the work. The evaluation and
comparison of the calculation results were carried out using
experimental and computational methodologies in order to
evaluate the efficiency and accuracy of different methodologies.

The operational pipeline is exposed to cyclic loads, which lead to
metal fatigue. Due to the presence of harmful hydrogen and sulfur
compounds in the medium, the microstructure of steel degrades
over time, metal loss due to corrosion intensifies, and crack-type
defects develop. All these factors lead to a decrease in the residual
life of the equipment. In order to determine the actual condition of
the pipeline and evaluate the remaining operational life, periodic
non-destructive control tests were performed: ultrasonic wall
thickness measurements and defectoscopy. Research results
obtained in different years are analyzed and compared. Assessment
of metal fatigue resistance and defect growth speed modeling by
applying the principles of fracture mechanics to the existing
operational conditions were carried out. The results of
experimental and simulation studies are compared.

Key words: chemical industry, chromium-molybdenum
steel, residual life, non-destructive testing, corrosion, metal
fatigue, cracks, fracture mechanics.
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TECHNICAL FIELD STUDENTS' LEARNING MOTIVATION

Audrius Cereskal?, Svetlana Toropoviené?, Roma Alekniené?

ilnius Gediminas Technical University, Plytinés str. 25, Vilnius
2 Vilniaus kolegija/Higher Education Institution, Saltoniskiy str. 58-1, Vilnius

Summary. Learning motivation is one of the most important and relevant educational problems nowadays. Motivation research is
important because it helps to reveal the motives that determine the motivation of learners. It is important for educators to know the motivation
factors of students to apply appropriate learning strategies. This article presents research on the learning motivation of students of technical
specialities in order to find out and evaluate the factors that determine their motivation. The study consists of two parts: theoretical and practical.
The theoretical part includes the analysis of scientific literature and other sources about motivation and its determining factors. Students of
Vilnius Gediminas Technical University (VILNIUS TECH) and Vilnius College (VC) were interviewed for the practical research. After
summarizing the obtained results, the factors which increase or decrease students’ motivation were clarified.

Key words: leaming motivation, motivation factors, technical speciality, Vilnius Gediminas Technical University, Vilnius College.

Introduction

The modernization of Lithuanian education system
includes not only changes in quality studies improvement,
but also the pursuit of new educational results that meet the
requirements of educational standards. Professional
knowledge, skills and abilities can only be achieved if
students have a positive attitude towards educational
activities. Therefore, one of the most important goals of
higher education institutions is the development of a
motivated student personality, capable of living and working
in a dynamically changing environment. Currently, the
emphasis lies on the need to reveal and develop the learner’s
personality as much as possible, to create conditions for
students’ self-realization, self-improvement, as well as the
ability of graduates to adapt to the rapidly changing labor
market and society.

The trends of higher modern education and their
expression in Lithuanian higher education determine the
relevance of the study of students’ attitudes towards
learning: since, based on the lifelong learning paradigm, a
person learns not only formally but also informally and by
himself (Tereseviciené 2001). Teachers, psychologists,
sociologists and other specialists are actively studying the
problem of university and college students’ motivation in
various learning activities. However, many authors limit
themselves by establishing the learning motivation being one
of the most important components of learning success and
related structures, as well as by identifying conditions that
can weaken or strengthen learning motivation. Learning
motivation and motivation to learn can be identified as a
global educational problem, so research in this area is always
relevant from theoretical, practical and comparative point of
view (Brophy, Everson 1976).

Research on students’ motivation is particularly
significant because it helps to reveal the negative motives
that determine learners’ motivation. Higher education
teachers need to know students’ motivational factors to apply
appropriate learning strategies.

Goals:

- to describe the meaning of learning motivation for the
learner, based on the analysis of scientific literature and other
sources, to reveal the factors that weaken and strengthen

students’ learning.
- to evaluate the motivation of students studying in the study
programs of technical specialities.

The practical significance of the research is the
possibility widely use its results, improve the educational
components of any higher education institution, form a
sustainable system of students’ motivation, gain knowledge,
and thus, further improve the quality of studies in VILNIUS
TECH and VC.

Aim —to find out the factors that determine the learning
motivation of students of technical specialities of Vilnius
Gediminas Technical University and Vilnius College.

Research methods: analysis of scientific literature,
questionnaire survey, questionnaire data analysis.

Methodology

Motivation arises from personality traits that are
embedded deep in the subconscious (McClellandas 1987).
Students’ motivation and methodology are important factors
that determine the success of studies and further career.
These factors are closely related because the right
methodology can help students to stay motivated and better
focus on their goals. If the student understands the
importance of the acquired theoretical and practical
knowledge, it greatly promotes his further education
(Beresneviciené 1998).

The following seven groups of factors were used for
conducting the survey:

- factors influencing the choice of profession;

- the most important life factors that determine students’

learning motivation;

- preferences in the learning process;

- dislikes in the learning process;

- the most significant factors of the learning process;

- expectations from studies;

- employment plans.
A questionnaire survey analysis of the received research
data, graphic data, interpretation and summarizing of the
results were carried out.

Theoretical aspects of motivation

The concept of motivation does not have generally
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accepted meaning in the scientific literature. It is observed
that the term motivation is usually used in two senses.
Motivation as the cause of behavior, a source of behavioral
energy that prompts a person to act, a theoretical construct
used to explain the cause, direction, intensity and stability of
behavior (Brophy 1998). Motivation is a process that
encourages the person to behave in such a way that important
goals are achieved, needs are satisfied, energy that directs
behavior in one direction or another is revealed.
(Barkauskaité, Motiejiiniené 2004).

Educators associate motivation with personality and the
factors influencing the educational process. Scientists state
that there is no single, all-encompassing theory of learning
motivation (Butkiené, Kepalaité 1996).

Internal and external motivation factors can be
distinguished. The origin of internal factors lies in the
personality itself. These are needs, values, goals, aspirations,
interests, emotions. External factors are external
circumstances. Internal and external motivations are related.
Dispositions can be updated under the influence of a certain
situation, and when certain dispositions are activated, the
subject changes its perception of the situation. Internal
motivation consists of the pursuit of excellence, the desire to
act and compete. Internal motivation has been found to
generally lead to high achievements, which is not the case
for external motivation (Myers 2000). We can inform
students about their learning achievements and interesting
work by means of external motivation, for example, praise
and encouragement. Such a reward, when informed about the
quality of performed work, improves internal motivation and
strengthens the sense of competence. In addition, other types
of motivation can be found as well. For example, R. Jusiené
and A. Laurinavi¢ius (Jusiené, Laurinavi¢ius 2007) classify
motivation into unconscious and conscious. The authors
consider unconscious motivation to be the kind of motivation
that is influenced by a person who acts without
understanding the reasons for his behavior. Meanwhile,
according to R. Jusiené and A. Laurinavi¢ius, conscious
motivation is characteristic of such people who can explain
the reasons for their behavior. The term achievement
motivation is often found in literature. Achievement
motivation is perceived as a desire focused on various future
achievements. On the other hand, it is not easy to define
achievement motivation, as it is closely related to learning
motivation, achievement motivation and future plans.

The most powerful motivating force is unsatisfied need
(Hargreaves 2008). As society develops, new generations
with different demands and needs appear at each
development stage. There are many theories of motivation,
and the origin of all theories are related to Maslow theory of
needs, which is static and pays attention to human needs. It
can be stated that human behavior is controlled by patterns
of emotional, physical and psychological pleasures as well
as dissatisfaction and discomfort. According to D. G. Myers
(Myers 2000), motivation is the force that energizes and
directs behavior. H. Benesch (Benesch 2001) describes it as
a composite construct, stating that motivation can explain:
mental drive (“that” something starts to happen), functional
origin (“where” the drive comes from and “where” it leads)
and variety of behavior (“why” one person reacts in one way

and the other in a different way). According to Stoskus and
Berzinskiené (Stoskus, Berzinskien¢ 2005), the most
important source of motivation is motive. The same ideas are
reflected in the concepts of motivation presented by different
scientists. L. JovaiSa states that “motivation is a
psychological process that regulates personality activity and
relationships with the environment on the basis of changing
motives” (Jovaisa 2007). J. Lauzikas (Lauzikas 1974)
believes that motivation is connected to regulating mental
qualities and the “activity” of the personality is usually
stimulated by the whole complex of motives”, i.e., drives, a
certain set of needs, desires, interests, inclinations, values,
attitudes, beliefs, sometimes feelings and emotions or
character traits. Each need automatically raises the motives
for its satisfaction, which directs the behaviour towards the
pursuit of the goal.

Definitions of motivation formulated by various
scientists lead to the conclusion that scientists emphasize
three main points when formulating the definition of
motivation (Rheinberg 2000):

- the expediency of human activity;
- efforts;
- direction in achieving set goals.

Motivation studies based on the works of foreign
researchers (Jensen 1999; Pollard 2006), reveal that the same
school, its learning environment, teaching methods and
home environment may not stimulate students’ motivation.
How students perceive learning tasks, or the entire course of
study, is determined by their previous experience. We
observe similar tendencies in Lithuanian schools as well.

The concept of motivation summarizes human activity,
goal pursuits and variety of actions (Benesch 2002).
Learning motivation slightly differs from the general
definition of motivation. This is a totality of internal learning
incentives and their focus on learning. The environment,
social situation, professional prospects are of great
importance for learning motivation.

Learning motivation focuses on cognitive response, for
example, students’ propensity to pursue will be meaningful
and useful when academic activities provide benefits from
the activities performed (Santrock 2007). Students who are
motivated to learn will pay special attention to the lectures,
the material read, so they can understand the point and
reinforce various learning strategies. In addition, students
will be involved in learning activities, have curiosity in
searching for related sources on a given topic, and
completing assigned tasks.

Examining the importance of motivation in learning, the
German psychologist Hans Lowe considers motivation to be
a necessary condition and prerequisite for lifelong learning.
In perspective, the learning process is undoubtedly
determined by motivation: no learning (except incidental
learning) is possible without motivation. From the
perspective of Lithuania motivation is an important factor
that promotes action. The main purpose of higher education
institutions is to give students the opportunity to become
good specialists in their professional field. However, to
achieve and implement this goal, the student should be
motivated.
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Questionnaire, data results and analysis

A sociological survey of students was conducted in
Vilnius Gediminas Technical University at the Faculty of
Mechanics and in Vilnius College, in 2023, during spring
semester. The survey contained 12 questions. An anonymous
survey was conducted among I-IV-year students. 161
students answered the questionnaire.

The effectiveness of the educational process, the level of
motivation, knowledge and individual success of students
depends on the preparation at the school level. It is an
important link in the school — college / university scheme of
education. The students’ entries scores suggest that pre-
college / university preparation of the students is of a good
standard, but even when the grades were “Excellent” or
“Good” it did not guarantee that the students had sufficient
knowledge or the required level for college / university
studies. In addition, experience shows that the school does
not sufficiently teach students the basic skills of working
with various sources, the principles of citing educational
literature, and the presentation of educational materials in
various formats. Therefore, first-year students gradually
adapt to the academic activities of higher education, the
lecture system and the absorption of specific professional
material. This causes difficulties in the academic activities of
the first-year students, failures during the exam sessions and
a feeling of dissatisfaction with the study results.

The identification and deeper analysis of this problem
requires information that was obtained from the first-year
students. To investigate the factors that influence the choice
of profession and study areas, students were asked to answer
the following question: “What led to the choice of your
future profession?” The respondents’ answers to this
question are presented in Figure 1.
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Figure 1. Factors influencing the choice of profession
Saltinis: sudarytas autoriy

The obtained data show sufficient independence of
young people and awareness of their actions when choosing
a speciality. The main reasons for choosing a technical
speciality are the opportunity to study free of charge - 37,3
%, favorable fee for studies - 9,3 %, advice from friends and
relatives - 16,8 %, the quality of studies offered - 18,0 %, the
uniqueness of the study program - 20,5 %, the convenient
geographical location of a college / university - 16,1 %.
Studying the answers of students of various courses to the
question “What is the most important thing in your life at the
moment?” allowed us to conclude that science occupies a
dominant place in students’ lives - 56,5 %.

The second priority in students’ lives is family - 48,4 %.
Health is an important factor that also determines the
motivation of students nowadays, it accounts for 32,9 %. The
importance of friends is - 26,7 %, entertainment - 24,2 %,
work and leisure time - 16,1 %. The results are presented in
Figure 2 below.
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Figure 2. The most important life factors determining students’
learning motivation
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Students like to study, because the question “Do you like to
study?” revealed the following answers: “yes” accounts for
67,1 %, “No” accounts for 7,5 % and “It was hard to answer”
comprises - 21,7 %. Most college students noted that laziness
(41,0 %), lack of knowledge (16,1 %) and time management
skills (24,8 %) hindered them from studying successfully.
36,0 % of students surveyed answered that nothing hindered
them from studying successfully.

The totality of all factors influences students’
motivation to obtain an education. Students’ expectations for
learning can increase or decrease. Students’ answers to the
question “What do you like in the learning process?” are
presented in the following Figure 3.
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Figure 3. Likes in the learning process
Saltinis: sudarytas autoriy

In the teaching process students like the practical
sessions that help to deepen their professional knowledge. To
the question “What do you like in the learning process?”
14,8% of respondents answered ,,Other” and commented as
follows: “There is an opportunity to communicate with
students of other specialities” or “Lecturers’ attitude towards
the subject”. However, most students noted the point but left
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the empty space without any comments.

The students’ answers to the question “What do you
dislike about the learning process?” are presented in Figure
4,
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Figure 4. Dislikes in the learning process
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These data show us that factors such as big workload
and lecture time have a negative effect on the formation of
motivation among college students. It is worrying that there
are still problems in interpersonal relations among students
and cooperation between students and lecturers.
Coordinating these interactions is an important circumstance
that affects the overall satisfaction of students to be members
of the college and shapes the image and competitiveness of
the college.

The result of the survey (Fig. 5) showed that the most
important and significant factors in higher education are the
motives of the students’ education process. The acquired
knowledge is important for even 68,3 % of students.
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Figure 5. The most significant learning factors
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Regarding the questions of the questionnaire how
students evaluate the study conditions and environment
(auditoriums, laboratories and material base in general) the
students’ opinions were divided as follows: 50,3 % of
students believe that the material base in higher education is
good and 30,4 % agree that the material base is very good;

6,8 % of respondents found it difficult to answer this
question.

The analysis of the answers to the question “Did the
studies meet your expectations that you had before entering
VILNIUS TECH and VC?” allowed us to determine the
students’ study expectations. 72,7 % of students admit that
their studies met the expectations before entering the higher
education institution, 8,1 % replied as it did not meet their
expectations and for 13,7 % of students it was difficult to
answer this question. The results are shown in Figure 6.
below.
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Figure 6. Compliance of expectations with studies
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According to some teachers, students’ motivation to
learn depends only on their own will, characteristics and
their desire to acquire knowledge. However, this is not
entirely true. A creative, individual teacher’s approach while
organizing work with students, can develop students’ interest
in learning and increase their motivation. The most important
shortcoming of many teachers is to teach theoretical
knowledge without concrete practical examples, the meaning
of which is especially important for the current situation and
future professional activities. A student enters college to gain
knowledge that will enable him to become a good
professional in his profession. The teacher must be able to
prove that his topic will be useful in the future professional
activities. If there is not contact between the students and the
teacher, except for a minimal contact during the lecture in
the classroom, there is no question about students’
motivation then. It is very important for the student that the
teacher is his mentor, who helps to develop his talents and
achieve professional goals, to receive individual advice,
consultations, assistance in planning his personal
development. When asked about the influence of the
teacher’s personality and competence on their motivation
81,4% of students chose this factor as one of the most
important.

In recent years, the problem of employment of graduates
became particularly acute. The demand for employees of
different specialities is increasing, employers’ requirements
for experience are growing, which young specialists simply
do not have. How are students prepared for such conditions?
What do they plan to do after graduation? What is the
motivation for choosing a job? Do they feel they are prepared
for their future professional career? The results of the
answers to the question “What are your employment plans?”
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are presented in Figure 7.
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More than half of the students plan to work according
to their speciality. This is good news, because the biggest
shortage or gap in the labor market is workers of technical
specialities. There are those who plan to work in a field close
to their speciality studied and it comprises 5,0 %.

The results of this survey are considered both complete
and valid, given the comprehensive nature of the
questionnaire and the sample size of 161 students from
Vilnius Gediminas Technical University and Vilnius
College. The diverse range of respondents, including
students from I-1V years, provides a broad perspective on the
academic and motivational challenges encountered at
different stages of higher education. The anonymous nature
of the survey likely encouraged honest and accurate
responses, contributing to the reliability of the data.
Furthermore, the survey's design addressed key factors such
as academic adaptation, motivation, career plans, and student
satisfaction, ensuring a well-rounded assessment of the
student experience. The overall findings are consistent with
existing research on student motivation and academic
challenges, strengthening the validity of the conclusions
drawn from the study.

Conclusions

There are many difficulties in the life of a modern
student. One of the most significant is increasing the
motivation of learning activities. Many students need some
help, support and development of will dedication and self-
realization. The main aim of increasing learning motivation
of educational activities lies in the revealing potential of the
student’s inner personality.

The survey conducted at Vilnius Gediminas Technical
University and Vilnius College revealed key insights into
students’ educational experiences. Despite strong pre-
university academic performance, 37.3% of students chose
their technical speciality due to free study opportunities, but
many still face challenges adapting to higher education due
to gaps in essential academic skills, such as working with
sources and citations. Motivation is primarily driven by
science (56.5%), family (48.4%), and health (32.9%), though
issues like laziness (41%), time management (24.8%), and

lack of knowledge (16.1%) hinder academic success.
Students prefer practical sessions, but 36% cited a heavy
workload and lecture scheduling as significant obstacles, and
81.4% emphasized the importance of teacher competence
and mentorship. Regarding career plans, 58.1% intend to
work in their field of study, with a focus on technical
specialties, though 72.7% feel their studies met expectations.
Addressing these issues could enhance student motivation
and future career readiness.

Therefore, the focus must be put on the organization of
purposeful activities for the learner’s success. The main role
in this process belongs to the teacher, who, using various new
active teaching methods, would shape the purposeful
academic and educational activities for the students. The
quality of studies depends not only on the teachers, but also
on the students’ attitude towards studies, activities, cognitive
interests and values, the personal meaning they give to the
learning process itself. We can state that the responsibility
for learning is most often determined by the students’
motives for studying in higher educational institution and
what exactly they seek.

The study found that learning is a specific mental
activity, the nature of which is determined by many factors:
the organization of education, age, individual characteristics,
motivation of students’ activities, and the mental and
physical energy of a person, directed to perform a certain
activity, to achieve the goal. The stronger is the motivation,
the more is achieved.
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TECHNINIU SPECIALYBIU STUDENTU
MOKYMOSI MOTYVACIJA

Audrius Cereska'?, Svetlana Toropoviené?, Roma
Alekniené?

Yilniaus Gedimino technikos universitetas
Vilniaus kolegija

Santrauka. Mokymosi motyvacija — viena aktualiy
edukaciniy problemy. Motyvacijos tyrimai padeda atskleisti
motyvus, lemianéius studenty motyvacija. Déstytojams svarbu

susipazinti su studenty motyvacijos veiksniais, kad galéty taikyti
skirtingas mokymosi strategijas. Siame straipsnyje pateikti
techniniy specialybiy studenty mokymosi motyvacijos tyrimai,
siekiant iSsiaiSkinti studenty mokymosi motyvacija lemiancius
veiksnius bei jvertinti studenty motyvacijg. Tyrimas sudarytas i§ dviejy
daliy:teorinés ir praktinés. Teoriné dalis apima mokslinés literatiros ir kity
Saltiniy apie motyvacija ir ja lemiancius veiksnius analizg. Atliekant
tyrima buvo apklausti Vilniaus Gedimino technikos universiteto ir
Vilniaus kolegijos studentai. Apibendrinus gautus rezultatus, buvo
iaiskinti studenty mokymasi skatinantys ir mazinantys motyvai.
ReikSminiai ZodZiai: mokymosi motyvacija, motyvacijos
veiksniai, techniné specialybé, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Vilniaus kolegija.
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KOMPIUTERINIU SAUGOS INCIDENTU APTIKIMO BEI VALDYMO TECHNOLOGIJOS

Romanas Tumasonis!, Inga Tumasoniené?

Wilniaus kolegija, Saltoniskiy 58-1,Vilnius
2\/ilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje nagrinéjami kompiuteriniai saugos incidentai, valdymo procesai bei tipai. Nustatoma, kaip identifikuojami dazniausi
incidentai. Analizuojama Saugos operacijy centro (SOC) veikla, pagrindinés funkcijos, technologijos bei jrankiai, aptariama centro darbuotojy
veikla bei atsakomybé. Atlikus analizg, buvo nustatyta, kad saugos incidentai valdomi jvairiais jrankiais ir technologijomis nuo SIEM aplikacijy
iki teisiniy dokumenty. I$siaiskinta, kad Siuolaikinés technologijos, tokios kaip automatizavimas ir prevencinis grésmiy valdymas, suteikia

galimybes efektyviau ir grei¢iau reaguoti j kibernetines grésmes.

Reik§miniai ZodZiai: saugos incidentai, SOC, saugos incidenty tipai, saugos incidenty valdymo/aptikimo jrankiai, saugos incidenty

valdymo/aptikimo technologijos.

Ivadas

Kompiuteriy saugos istekliy centras (angl. Computer
Security Recourse Center) apibrézia saugos incidenta kaip
Hivyki, kuris gali kelti pavojy informacinés sistemos
konfidencialumui, vientisumui ar prieinamumui® (Comptia,
2021). Vadinasi, incidentas yra bet kokia nenumatyta veikla,
kuri gali turéti neigiama poveikj organizacijos duomenims ar
operacijoms. Siais laikais, kai technologijos vis spar&iau
tobuléja, saugumo grésmiy skaiCius didéja kartu su
technologiniais pasiekimais. ,,Verizon 2022 m. isleistoje
duomeny pazeidimo ataskaitoje teigiama, kad kibernetiniy ataky
ir saugos incidenty skaicius vis auga. Nuo 2019 iki 2021 m.
,»iSpirkos programos ir toliau tobuléjo bei iSaugo beveik 13
proc.”. Sie duomenys rodo, kad per paskutinius keleta mety
saugos incidenty skaiéius iSaugo, o Sio laikotarpio kibernetiniy
ataky skaiCius yra didesnis nei sudéjus praéjusiy penkeriy mety
skaicius. Nuolat didéjan¢iy incidenty skaiCius ir jy jvairoveé
skatina organizacijas ieSkoti vis efektyvesniy budy, kaip
apsisaugoti ir reaguoti j problemas.

Organizacijy gebéjimas operatyviai valdyti saugos
incidentus yra gyvybiskai svarbus ne tik dél galimo finansinio
nuostolio, bet ir dél reputacijos rizikos, kuri gali turéti ilgalaikiy
pasekmiy. Todél ,,butina suvokti duomeny svarbg organizacijos
veikloje ir sukurti efektyvig informacijos saugumo valdymo
sistema jmongje.“ (SGS, 2024). Taigi, reikia suprasti, kaip
veikia Saugos operacijy centras (toliau SOC). SOC ne tik stebi,
analizuoja ir reaguoja j incidentus realiuoju laiku, bet ir naudoja
Siuolaikinius jrankius bei technologijas, kad uZzkirsty kelig
biisimiems incidentams, tokiu bidu mazindami potencialig zala
ir uztikrindami organizacijos sauguma.

Vadinasi, svarbu atlikti saugos incidenty valdymo analize
bei nustatyti SOC veiklos principus, pagrindines funkcijas,
svarbg ir naudojamas technologijas norint i$analizuoti, kaip
SOC veiklos principai prisideda prie organizacijos saugumo
uztikrinimo.

1. Saugos incidenty valdymas

Saugos incidenty valdymas — ,.tai organizacijoje kylanciy
saugumo grésmiy aptikimo, analizés, valdymo ir reagavimo | jas
procesas, siekiant kuo grei¢iau sumazinti zalg ir atkurti jos
veiklos testinuma.” (Wadhwa, 2024). Saugos incidenty
valdymas padeda sumazinti Zalg, sukelta saugumo incidenty.
Saugos incidentai gali buti ty¢iniai bandymai pakenkti jmonei ar
jos IT infrastruktiirai arba atsitiktiniai pavojai jmonés saugumui.
Saugos incidentas gali buti bet koks jvykis, kai organizacijos
sistemoms ar duomenims buvo pakenkta arba sugedo jy
apsaugai taikomos saugumo priemonés (Yasar, Shacklett,
Wigmore, 2023).

1.1. Saugos incidenty tipai

Saugos incidentai apima daugyb¢ saugumo grésmiy ir
pazeidimy, su kuriais gali susidurti jmonés. Saugumo
incidentai:

» Neteisétos prieigos atakos (angl. Unauthorized access).
Tokie kibernetinio saugumo incidentai ,,<..> apima
neteisétus kibernetiniy nusikaltéliy bandymus pasiekti
sistemas ar duomenis naudojant jgaliotas vartotojy
paskyras® (Yasar et al., 2023). Bandymai gali biti atlikti
pasitelkiant ,brute-force®, ,,phishing™ atakas ar kitokius
budus ir siekiant pavogti konfidencialig informacija.

+ Kenkéjisky programy atakes (angl. Malware
infections). Tai kenkéjiska programiné jranga, jdiegta
jrenginyje, serveryje ar tinkle. Tai gali bti tokios atakos
kaip iSpirkos programos (angl. Ransomeware), virusai
(angl. Viruses), interneto kirminai (angl. Worms),
$nipingjimo programos (angl. Spyware), Trojos arkliai
(angl. Trojans) ir t. t. (Messuti, 2023). Tokio tipo
programy gali atsirasti dél neteiséty atsisiuntimy ar faily
dalijimosi  nesaugiose  svetainése  bei  netikétai
pasirodanciy skelbimy.

*  Vidinés grésmés (angl. Insider threats). Tokia grésmé ne
visada yra ty¢iné. Nors kartais organizacijose dirbantys
asmenys sukCiauja arba tyCia kenkia, pavyzdziui,
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parduoda konfidencialius duomenis, dazniausiai tokio tipo
atakos kyla dél vartotojy nerfipestingumo arba per didelio
faily bendrinimo, pvz. netyCinis faily pakeitimas ar
iStrynimas, neteisingai nukreiptas el. laiskas j nepatikimas
paskyras, nesudétingy slaptazodziy naudojimas (lengva
prieiga kibernetiniams nusikaltéliams). (Messuti, 2023).

» Paslaugos trikdymo atakos (angl. DoS attacks — Denial
of Service attack). Tai atakos, skirtos ,,uztvindyti sistema
ar tinkla dideliu srautu, kad jis tapty neprieinamas
vartotojams* (Yasar et al., 2023).

* Suk¢iavimo atakos (angl. Phishing attacks). Tai
socialinés inZzinerijos atakos rasis, kai ,nusikaltélis el.
pastu apsimeta patikimu subjektu, kad bendrinty
kenkéjiska koda ar nuorodas, sickdamas i§ auky iSgauti
prisijungimo duomenis arba paskyros informacijg.”
(Yasar et al., 2023).

* Klaidingos saugos Kkonfigiiracijos (angl. Security
misconfigurations). Neteisinga sistemy, tinkly ar
programy konfigiiracija gali sukelti saugumo problemy,
nes pazeidziamumais gali pasinaudoti jsilauzéliai. “
(Yasar et al., 2023).

*  Duomeny nutekéjimas (angl. Data leaks). Duomenys
dazniausiai nutekinami dél prastos infrastruktiiros, o ne
dél kenkéjiskos veiklos. Duomenys gali nutekéti i§ jvairiy
Saltiniy, tokiy kaip neapsaugotos duomeny bazés arba jy
palikimas be tinkamy saugos naujinimy, taip pat anksciau
minétos Zmoniy klaidos, kaip faily iSsiuntimas |
neteisingus el. pasto adresus ir t. t. (Messuti, 2023).

1.2. Incidenty valdymo procesas

Incidenty valdymas — tai incidenty aptikimo, tyrimo ir
reakcijos i juos per kuo trumpesnj laika. Nors tai ne visada
lemia sprendimg, incidenty valdymas yra svarbus siekiant
uzbaigti projektus laiku arba kuo aréiau nustatyto termino.
(Asana, 2024). Incidenty valdymo procesas daznai apima 7
zingsnius (zr. 1. pav.), i§ kuriy kiekvienas sudaro incidenty
valdymo gyvavimo ciklg ir padeda incidento valdymo
komandoms stebéti ir spresti kilusius incidentus.

1. Aptikimas (angl. Detection) — fiksuojami jspéjamieji
signalai ar anomalijos, kurios gali reik§ti saugumo
incidentg. Tai gali apimti antivirusiniy programy
ispéjimus, nepaaiSkinama tinklo srauta ar sistemos
sutrikimus. Aptikimas yra esminis, nes ankstyvas
incidento nustatymas lemia viso valdymo proceso sékme.

2. Reagavimas (angl. Response) — kai incidentas
nustatomas, imamasi veiksmy jj izoliuoti ir kontroliuoti.
Tai apima incidento prane$img atitinkamoms Salims,
prieigos teisiy apribojimg ar netinkamos veiklos
sustabdyma. Si veikla uztikrina, kad incidentas neplisty ir
jo poveikis biity kuo mazesnis.

3. Sulvelninimas (angl. Mitigation). Imamasi veiksmy
sumazinti arba pasalinti incidento sukelta zalg. Gali biiti
taikomos specifinés techninés priemones, tokios kaip
kenkéjiskos programos Salinimas, sistemos atkiirimas arba
pazeidziamumo taisymas.

4. Ataskaity rengimas (angl. Reporting). Rengiamos
iSsamios ataskaitos apie incidento eigg ir jo poveiki.
Ataskaitos paprastai pateikiamos vadovybei ir kitoms
suinteresuotoms Salims. Ataskaitos yra bitinos norint
uztikrinti skaidruma ir tolesnes veiklas.

5. Atkiirimas (angl. Recovery). Sis atkiirimo etapas susijgs
su veiksmingomis priemonémis, kurios leidzia atkurti
iprasta veikla po incidento. Tai gali apimti duomeny
atkiirima i§ atsarginiy kopijy, pazeisty sistemy pakeitima
ir Kitus veiksmus.

6. Salinimas (angl. Remediation). Salinimo etapas apima
pazeidziamumo taisyma, saugumo politikos perzitrg ir
atnaujinimg bei kitas sistemas stiprinanias priemones,
kad buty iSvengta panasiy incidenty ateityje.

7. ISmoktos pamokos (angl. Lessons Learnt). Paskutinis
etapas yra refleksija ir patirties apZvalga. Analizuojama,
kaip buvo tvarkomasi kilus incidentui, kg galima padaryti
geriau ateityje, ir jgyvendinami pokyciai, kurie pagerina
incidento valdymo procesa.

Incident Management Steps

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7

Detection  Response  Mitigation =~ Reporting Recovery Remediation Lessons
Learnt

1 pav. Incidenty valdymo zingsniai
Saltinis: Khrishna Murthi, 2022

1.3. Saugos incidenty valdymo metodai

Incidento valdymas apima visas veiklas nuo incidento
aptikimo iki galutinio atkiirimo ir analizés po incidento, o viena
i§ svarbiausiy saugos incidenty valdymo dalis yra reakcija j
incidentus. Dazniausiai jmonés tik reaguoja | jau jvykusj
incidenta (angl. Reactive approach), tatiau daznai bitina imtis
aktyvesniy priemoniy (angl. Proactive approach). Vadinasi,
reikia nustatyti galimas problemas ir imtis veiksmy joms
pasalinti, kad jos netapty incidentais. Reagavimas j incidentg —
tai ,,pasiruo§imo saugumo incidentui ar duomeny pazeidimui ir
reagavimo ] ji procesas‘ (Spirion, 2023). Tai apima visg procesa
nuo incidento nustatymo, zalos ar grésmés pasalinimo iki
atsigavimo po incidento. Reagavimas | incidenta padeda
jmonéms sumazinti saugumo incidento padaryta zalg ir uzkirsti
kelia incidentams ateityje (Spirion, 2023).

1.3.1. Reaktyvioji reakcija j incidenta (angl. Reactive
Incident response)

Taikant §] metoda, saugumo incidentai sprendziami tada,
kai jie kyla. Pradedama nustatant jvykio priezastj, nurodant jo
poveikj ir imantis §velninimo (angl. Mitigation) veiksmy. Tada
atliekama perzilira po incidento, siekiant patobulinti sistema.
(Wadhwa, 2024). Tai yra strategija, kuri apima reakcija ,,j jau
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jvykusj saugumo incidenta“ (Spirion, 2023). Sis metodas yra

orientuotas ] incidento padarytos Zzalos apribojima, atakos

Saltinio nustatymg ir priemoniy jgyvendinima, kad bity

iSvengta panasiy incidenty ateityje.

Tadiau S§iam metodui daznai stinga planavimo ir
pasirengimo, dél kurio gali sulététi reakcijos laikas ir padidéti
zala organizacijai. Reaktyviam metodui yra budingos
strategijos:

* Atklirimo planavimas. Kai jvyksta ataka, reaktyvioji
reakcija | incidenta padeda sumazinti zalg ir pradéti
duomeny  atk@irimg. ,,Siekiant nepriimti  skuboty
sprendimy, reikia duomeny atkiirimo plano, kuriame biity
apraSyti veiksmai atakos metu ir po jos“ (xmatters, 2023).

e Trumpalaikis  problemy sprendimas. Dazniausiai
pasirenkamas trumpalaikis problemy sprendimas, kai
energija ir iStekliai panaudojami atsiradus problemai. Sis
metodas yra veiksmingas sickiant nedelsiant sumazinti
incidento poveikj, taciau daznai yra nepaisoma rizikos,
susijusios su ilgalaikiy prevenciniy priemoniy trikumu.
(SEO Brand, 2024). Pagrindiniai $io sprendimo aspektai
yra reakcija j IT incidentus pagal poreikj, démesys
greitoms pataisoms, o ne ilgalaikiams sprendimams,
galimos didesnés ilgalaikés iSlaidos ir iStekliy naudojimas
dél pasikartojanciy problemy.

1.3.2. Prevenciné reakcija j incidenta (angl. Proactive
Incident response)

Kitaip nei reaktyvus metodas, prevenciné reakcija |
incidentg — tai strategija, apimanti veiksmus, kurie padeda
ivengti saugumo incidenty. ,,Sis metodas yra orientuotas j
galimy grésmiy ir pazeidziamumy nustatymg ir priemoniy,
skirty $iai rizikai sumazinti, jgyvendinima.“ (Spirion, 2023).
Jiems budingas gerai suplanuotas ir jvykdytas reagavimo j
incidentus planas, kuris padidina reakcijos j incidentg laikg ir
sumazina Zalg jmonei. Tai yra budas, kai imamasi jvairiy
prevenciniy priemoniy norint sustiprinti IT infrastruktiirg
(Wadhwa, 2024). Pagrindinis tikslas yra paSalinti problemas
pacioje pradzioje, kad jos netapty rimtesnés. Vienas i$
pavyzdziy prokatyvaus metodo yra periodinis rizikos
vertinimas  (angl.  Periodic  risk  assesment) arba
pazeidziamumy skenavimas (angl. Vulnerability scan).
Prevencinio metodo strategijos:

+  Prevenciniy priemoniy taikymas. Si strategija apima
veiksmus ir politika, skirta problemy prevencijai ir
sistemos saugumui bei efektyvumui didinti, kol problemos
neisrySkéjo ir nepadaré didelés zalos. Tai procesas nuo
problemy nustatymo (programinés/techninés jrangos ir t.
t.) iki jrangos atnaujinimo ir prevenciniy priemoniy, tokiy
kaip antivirusinés, ugniasiengs, Sifravimas, taikymo. (SEO
Brand, 2024) Prevencinés priemonés gali apimti ir
darbuotojy mokymus bei nuolating stebésena.

* Pazeidziamumy analizé. Saugos trokumy jvertinimas
padeda atrasti esamas sistemos spragas, pazeidziamumo
jvertinimas — analizuoti, jvertinti rizikas ir pasialyti
saugumo rizikos sprendimus (xmatters, 2023).

*  Duomeny apsauga. Viena i§ geriausiy duomeny saugumo
praktiky yra duomeny grupavimas pagal turima
informacija, jos naudojimo atvejus, jgaliojimy lygj, bliting
norint pasiekti duomenis, ir duomeny jautruma. ,Tai
sumazina duomeny apsaugg nuo saugumo pazeidimy, nes
jau yra sukurtas saugos perimetras aplink didelés vertés
duomeny rinkinius® (xmatters, 2023).

* Galiniy tasky stebésena (angl. Monitoring endpoints).
Labai svarbu stebéti galinius taskus, pvz., neSiojamyjy
kompiuteriy, daikty, interneto jrenginiy, darbo stociy,
telefony, serveriy ar virtualiy aplinky, turinéiy prieiga prie
jisy sistemos paskyry, sauguma. Si strategija dazniausiai
yra sutelkta j ,,paslépty pazeidziamumy aptikima, saugos
pataisy atnaujinimg ir Zurnaly stebéseng™ (xmatters,
2023). Uzpuolikai, norintys pazeisti duomenis arba
tinklus, taikosi | neapsaugotus galinius taskus, nes jie
suteikia lengva prieigg. Uzpuolikai taip pat gali naudoti
galinius tagkus kenkéjiskoms programoms diegti.
Pagrindiniai skirtumai tarp prevenciniy ir reaktyviy

metody parodyti 1 lenteléje.

1.3.3. Hibridiné reakcija i incidentg (angl. Hybrid
Incident response)

Nors prevenciniai metodai yra butini kiekvienoje
jmongje (tokie kaip duomeny Sifravimas, neteisétos prieigos
vengimas ir t. t.) nejmanoma visi$kai apsisaugoti nuo saugos
incidenty. Saugos incidenty tikimybé vis dar labai didelé,
todél bitina naudoti ir reaktyvius metodus — reaguoti i
jvykusius incidentus.

Geriausias sprendimas yra hibridinis metodas, Kai
organizacija pirma imasi priemoniy uzkirsti kelig saugumo
pazeidimams, kartu turédama reagavimo ] incidents plang
ivykus jvykiui (Wadhwa, 2024).

1 lentelé. Skirtumai tarp prevencinio ir reaktyvaus reagavimo
] incidentg

Prevencinis metodas | Reaktyvus metodas

zvalgyba ir prevencija

Pagrindinis UZkirsti kelia Reaguoti | jau

tikslas incidentams ivykusius incidentus ir
mazinti zala

Veiksmy Nuolatiné rizikos Incidento analiz¢ ir

pobidis analizé, grésmiy sprendimy priémimas

po jvykio

Irankiai ir

Grésmiy aptikimo

Incidento atsakymo

metodai sistemos, nuolatinis komandos, jvykio
pazeidziamumy analizés ir tyrimo
tikrinimas, mokymai jrankiai, duomeny
ir pratybos atkfirimas
Veikimo Nuolat, prie$ Po incidento
laikas incidenta atsiradimo.
Rizikos Daugiausia démesio Démesys skiriamas
valdymas skiriama rizikai zalai suvaldyti ir
mazinti ir kontrolés operacijoms atkurti
mechanizmams
Pasekmiy Pabréziama galimy Pabréziama reakcija |
sumazinimas | incidenty pasekmiy incidentus ir jy

pasekmiy valdymas
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sumazinimas dar prie§
jy atsiradima
Organizacinis | Strateginis
poZiiiris planavimas ir
prevencija

Taktinis, greitas
reagavimas ir
problemy sprendimas

Saltinis’ xmatters, 2023

2. Saugumo operaciju centras (SOC)

Saugumo operacijy centras (SOC) yra gyvybiskai svarbi
istaiga organizacijoje, skirta uztikrinti kibernetinj sauguma.
Pagrindiné SOC funkcija — nuolatiné organizacijos saugumo
buklés stebésena ir analizé, siekiant aptikti, iSanalizuoti ir
reaguoti j kibernetinius incidentus. SOC veikia visa para,
naudoja jvairias technologines priemones, tarp jy saugumo
informacijos ir jvykiy valdymo (SIEM) sistemas, kurios
padeda valdyti saugumo persp¢jimus ir nustatyti potencialias
grésmes. SOC komanda sudaro saugumo analitikai, grésmiy ir
incidenty atsako specialistai, kurie dirba kartu, siekdami
apsaugoti skaitmeninius turtus ir uztikrinti verslo tgstinuma
(IBM - United States, 2024).

SOC komanda valdo kibernetinius incidentus nuo jy
aptikimo iki sprendimo. Jie naudoja $iuolaikines priemones
stebédami tinkla, serveriy Zurnalus, programas ir duomeny
bazes, siekdami aptikti nejprasta veikla, kuri gali rodyti
isilauzimus. Kai aptinkamas saugumo incidentas, SOC
komanda pradeda incidenty valdymo procesa, klasifikuoja
incidento rimtuma, lokalizuoja grésme ir koordinuoja atktirimo
procesa. Jy tikslas — sumazinti galima zalg ir kuo greiciau
atkurti jprasta sistemy buisena (Proofpoint, 2020).

Be reaktyvaus incidenty valdymo SOC taip pat uzsiima
grésmiy nustatymu ir pazeidziamumy valdymu, ieSkodami
zenkly apie piktybine veikla, kuri gali biiti neaptikta jprastais
metodais, tik atlikus papildomg infrastruktiiros tyrima, siekiant
nustatyti saugumo spragas. Si prevenciné veikla padeda anksti
nustatyti ir su§velninti rizikas, gerokai stiprinant organizacijos
saugumg (CrowdStrike, 2022).

2.1. SOC pagrindinés funkcijos

Siekdamas apsaugoti organizacija nuo kibernetiniy
grésmiy SOC atlieka §ias pagrindines funkcijas:

* Tinklo ir jrenginiy stebésena bei incidenty aptikimas.
SOC nuolat stebi tinklo srautg ir jrenginius, naudodamas
jvairias technologijas, tokias kaip prevencinés grésmiy
nustatymo sistemos (IPS), duomeny nuostoliy prevencijos
sistemos (DLP) ir saugumo incidenty bei jvykiy valdymo
sistemos (SIEM). Sios sistemos padeda aptikti jtarting
veiklg ir laiku reaguoti j grésmes (StateTech, 2021).

* Incidenty valdymas. Aptikes incidenta SOC pradeda
valdymo procesa, kuris apima incidento dokumentavima,
rizikos izoliavimg ir atk@irimo veiksmus. Si funkcija
uztikrina, kad grésmeés poveikis blity sumazintas ir imtasi
prevenciniy  veiksmy, kad panaSis  incidentai
nepasikartoty (Infosec Institute, 2022).

*  Grésmiy medzioklé ir paZeidZiamumo valdymas. SOC

komanda aktyviai ieSko slapty grésmiy ir pazeidziamumy
organizacijoje.  Tai apima  nuolatinius  galimy
pazeidZiamumy tyrimus, prevenciniy saugumo metody
taikyma, siekiant uzkirsti kelig galimoms atakoms
(CompTIA, 2021).

* Atkirimas ir $alinimas po incidenty. Po kibernetinio
incidento SOC yra atsakingas uz organizacijos operacijy
ir sistemy, duomeny atkiirimg ir kitas veiklas. Taip pat
atliekamas issamus incidento tyrimas, siekiant nustatyti
pagrindines prieZastis ir sukurti gaires ateities prevencijai
(Microsoft, 2023).

e Laikymasis reglamentavimo reikalavimy. SOC
uztikrina, kad visos organizacijos sistemos ir procesai
atitikty svarbiausius duomeny privatumo reglamentus,
tokius kaip GDPR, CCPA ir HIPAA. Nuolat vykdomos
audito patikros, siekiant uZtikrinti atitiktj ir pranesti
reguliavimo institucijoms apie duomeny saugumo
pazeidimus (Microsoft, 2023).

Sios funkcijos yra gyvybiskai svarbios uztikrinant, kad
organizacija galéty veiksmingai atsispirti kibernetinéms
grésméms ir uztikrinti savo veiklos testinuma.

2.2. SOC veiklos principai

Saugumo operacijy centro (SOC) veiklos principai yra
sudétingi ir reikalauja i§samaus duomeny rinkimo, analizés ir
veiksmingy sprendimy priémimo. Sie principai uztikrina, kad
SOC veikla bty efektyvi, orientuota j prevencija ir greitg
reagavimg j kibernetines grésmes. SOC veikla apima kelis
esminius etapus (Zr. 2.pav.):

* Informacijos rinkimas. SOC komanda nuolat renka
informacija i$ jvairiy Saltiniy, tarp jy grésmiy Zvalgybos
kanalus (CTI), sistemos zurnaly failus ir duomenis i$
imonés turto, kurie gali buti tiek ,,debesyje®, tieck jimonés
duomeny centruose. Informacijos rinkimas apima ne tik
ijprastus duomeny Saltinius, bet ir naujausius duomeny
srautus i§ iSmaniyjy jrenginiy bei kity technologijy.

+  Duomeny normalizavimas. Sis veiksmas svarbus,
siekiant uztikrinti, kad surinkti duomenys atskleisty
reik§mingg informacija. SOC analitikai atrenka ir Salina
pasikartojan¢ius  duomenis, nustato problemas ir
transformuoja duomenis suprantamu formatu, Kkuris
padeda lengviau atpazinti potencialias grésmes ir
suplanuoti atsaka.

» Saugumo informacijos ir ivykiy valdymas (SIEM).
SIEM sistemos yra kritinis SOC jrankis, kuris leidzia
efektyviai stebéti ir analizuoti duomenis realiu laiku.
SIEM sistemos susieja jvairius duomeny Saltinius, leidzia
atlikti iSplésting analiz¢ ir automatizuoti tam tikras
grésmiy aptikimo bei reagavimo procediiras. SOC
komandos nariai turi turéti pakankamai patirties ir ziniy,
kad galéty teisingai interpretuoti SIEM jrankio pateikiama
informacija.

* PaZeidZiamumo ir grésmiy identifikavimas. SOC
komanda nuolat iesko naujy pazeidziamumy ir potencialiy
grésmiy. Tai apima ne tik technologines sistemas, bet ir
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organizacijos darbuotojy elgsenos stebéseng, nes socialiné
inzinerija yra vienas i§ pagrindiniy budy, kuriais
kibernetiniai nusikaltéliai gali gauti prieiga prie jmonés
iStekliy. SOC komanda taip pat atsakinga uz tai, kad bty
identifikuotos ir uZzblokuotos potencialios jsilauzéliy
»pazeidziamos vietos“, pvz., neaptikti serveriai arba
ribojanciy jrenginiy pazeidziamumai.

« Bendradarbiavimas ir komunikacija. SOC komanda
glaudziai bendradarbiauja su jmonés IT skyriumi,
zmogiskyjy iStekliy ir aukSCiausio lygio vadovais
uztikrinandama, kad visos suinteresuotosios Salys biity
informuotos apie galimas grésmes ir sprendimus. SOC
nariai taip pat dirba su galutiniais vartotojais, padédami
jiems suvokti ir iSvengti galimy kibernetiniy ataky, taip
uztikrindami Zzmoniy, kaip pagrindiniy taikiniy, apsauga.
Igyvendindama $iuos veiklos principus, SOC komanda

uztikrina, kad organizacija gali ne tik reaguoti j esamas

grésmes, bet ir prevenciSkai (angl. Proactive approach) jas
mazinti, taip stiprindama bendra organizacijos kibernetinj
atsparumg. Sios veiklos principai svarbiis formuojant SOC
strategija ir operacijas, kad buty galima efektyviai apsaugoti
organizacijos skaitmeninius iSteklius ir uztikrinti jos veiklos
testinumg (CompTIA, 2021).

*] Intrusion Detection
System (IDS)

T g R

Intelligence (Al)

2 pav. SOC veiklos zingsniai
Saltinis: CompTIA, 2021

2.3. SOC darbuotojy funkcijos

Saugumo operacijy centro (SOC) darbuotojy funkcijos
yra gyvybiSkai svarbios siekiant uztikrinti organizacijos
kibernetinj sauguma. SOC komanda sudaryta i§ jvairiy
specialisty, kuriy kiekvienas atlieka specifines funkcijas,
priklausanc¢ias nuo jy kompetencijy ir organizacijos dydzio.
Darbuotojy funkcijos:

+ Incidenty atsako direktorius. Sias pareigas uzimantis ir
dazniausiai tik labai didelése organizacijose dirbantis
asmuo yra atsakingas uz aptikimo, analizés, izoliavimo ir
atkiirimo koordinavimg per saugumo incidents.

» SOC vadovas. SOC vadovas yra atsakingas uz visos SOC
veiklos priezitirg ir paprastai prane$a jmonés vyriausiajam
informacijos saugumo pareigtinui (CISO).

+  Saugumo inZinieriai. Sios srities specialistai uztikrina,
kad organizacijos saugumo sistemos veikty sklandziai. Jy
darbas apima saugumo architekttros kiirimg ir palaikyma,

naujy saugumo sprendimy tyrima, idiegima ir priezitira.

* Saugumo analitikai. Saugumo analitikai pirmieji
reaguoja ] saugumo incidentus, nustato grésmes,
prioritetus ir imasi veiksmy, siekdami suvaldyti Zalg.
Incidento metu jie gali izoliuoti uzkrésta Seimininka,
galutinj taska ar naudotoja.

* Grésmiy medZiotojai. Patyr¢ saugumo analitikai,
vadinami grésmiy medziotojais, identifikuoja ir reaguoja i
Siuolaikines grésmes, kuriy neaptinka automatizuoti
jrankiai. Tai prevenciné veikla, skirta tobulinti
organizacijos supratimg apie zinomas grésmes ir atskleisti
nezinomas grésmes pries ataka.

» Forenziniai analitikai. Didelése jmonése forenziniai
analitikai renka jvykio informacija po paZeidimo,
siekdami nustatyti jo pagrindines prieZastis. Jie analizuoja
sistemos pazeidziamumag, saugumo politikos pazeidimus
ir kuria kibernetinio i$puolio modelius, kurie gali bati
naudingi, siekiant i§vengti panaSaus pazeidimo ateityje
(Casetto, 2022).

Organizacijos gali steigti SOC jvairiais biidais. Kai kurios
renkasi sukurti dedikuotg SOC su visg darbo laikg dirbanéiu
personalu. Taip pat yra virtualiy SOC, kurie veikia nuotoliniu
btdu, naudodami skaitmenines priemones, arba iSorés SOC,
kurie valdomi iSorinio saugumo paslaugy teikéjo. Hibridinis
arba komandinis SOC modelis leidzia organizacijoms
papildyti savo personalg, pavyzdziui, samdant grésmiy tyrimo
specialistus i§ iSorés, jei darbuotojy kompetencijy nepakanka.

SOC darbuotojai yra ne tik techniniai specialistai, bet ir
strateginiai veikéjai, kurie formuoja organizacijos saugumo
politika ir praktika. Jy gebéjimas analizuoti ir interpretuoti
duomenis, atpazinti grésmes ir veiksmingai reaguoti |
incidentus lemia organizacijos gebéjima apsisaugoti nuo
kibernetiniy ataky. Per visg savo veiklg SOC darbuotojai ne tik
saugo organizacijos skaitmeninius isteklius, bet ir prisideda
prie jos strateginio saugumo tiksly jgyvendinimo, tokiu budu
uztikrindami, kad saugumo operacijy centras biity
neatskiriama bet kurios | saugumg orientuotos organizacijos
dalis (Microsoft, 2023).

2.4. SOC issukiai ir problemos

Saugumo operacijy centrai (SOC) susiduria su daugybe
aplinka. 18stkiai:

*  Ispéjimu nuovargis. Dauguma SOC kasdien susiduria su
milzinisku saugumo jspéjimy kiekiu. Tai sukelia
problemy, kai jspéjimai yra netinkamai kategorizuojami
arba nepakankamai adresuojami, nes galima nepastebéti
galimy grésmiy. Vadinasi, svarbu naudoti Siuolaikiskus
stebésenos jrankius ir automatizuoti veikla, suburti
aukstos kvalifikacijos specialisty komanda, kuri gebéty
efektyviai valdyti ir i§skirti svarbiausius gautus jspé&jimus.

+  Kompleksiskumas. Verslo globalizacija, darbo vietos
kaita, debesijos technologijy plétra ir kitos priezastys
didina SOC veiklos sudétinguma. Apsauga, kuri anksciau
buvo wuztikrinama paprastais sprendimais, pavyzdziui,
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ugniasienémis, dabar reikalauja kur kas sudétingesniy

saugumo sistemy, apimanciy technologijas,

zmogiskuosius isteklius ir procesus. Siy sistemy kiirimas,
integravimas ir palaikymas yra sudétingi uzdaviniai.

* ISlaidos. SOC sukiirimas ir prieziiira reikalauja dideliy
laiko ir finansiniy isStekliy. Dél kintancio grésmiy
pobtdzio reikia nuolat diegti atnaujinimus, taip pat
tobulinti personalo kvalifikacija.

*  Kompetencijy trikumas. Vidaus saugumo sprendimy
kiirimas ir jgyvendinimas yra sunkesni dél riboto
kandidaty skaiCiaus. Kibernetinio saugumo specialistai
yra labai paklaustis visame pasaulyje, o tai apsunkina jy
samdyma ir i§laikyma. Darbuotojy kaita gali turéti jtakos
organizacijos saugumui.

« Atitikties laikymasis. Vyriausybés ir pramonés
reglamentai nuolat keiéiasi, o SOC turi biiti pasirenges
stebéti  Siuos pokyCius ir uztikrinti organizacijos
atitikmenj.

Susidiirus su i$§uikiais biitini sprendimai, reikalaujantys
nuolatinio démesio ir inovacijy. SOC veiksmingumas
priklauso nuo gebéjimo prisitaikyti prie kintanciy salygy ir
technologijas ir personalo tobulinimg. Tokios investicijos
leidzia SOC lanksciai prisitaikyti prie nuolat kintanéios
kibernetinio saugumo aplinkos ir uztikrinti organizacijos
apsaugg (CrowdStrike, 2022).

2.5. SOC svarba

Saugumo operacijy centras (SOC) yra butinas kiekvienai
organizacijai, siekianciai uZtikrinti efektyviy saugumo
valdyma ir atsakyma ] incidentus. SOC teikia daugybe
privalumy, kurie padeda stiprinti organizacijos sauguma.

» Efektyvumas. SOC centralizuoja saugumo stebéseng ir
incidenty valdymga, leidzia racionalizuoti saugumo
procesus, darbo eiga ir ataskaity rengimg. Gerai
dokumentuoti politikos dokumentai, procediiros ir
protokolai mazina sanaudas, sutaupo laiko ir padidina
bendra veiksminguma. Tai suteikia galimybe greiciau ir
tiksliau reaguoti j saugumo jvykius, mazinant klaidy
tikimybe ir gerinant bendrg saugumo veiklos kokybe.

» Parengtis. SOC suteikia nuolatinius atnaujinimus ir
prioritety valdymo duomenis, kurie padeda sukurti
visapusiska situacijos vaizda realiu laiku. Tai leidzia
organizacijai geriau pasirengti ir greitai reaguoti j krizes,
uztikrinant efektyvesnj atsaka j jvairias nepaprastgsias
situacijas.

» Organizacija. Integruotos vaizdo analizés ir vaizdo
valdymo sistemos leidzia automatizuoti jvykiy, kurie
jvyko arba vyksta realiu laiku, analize. SOC fiksuoja
svarbius jvykius, jy vieta, laikg ir asmeny tapatybes,
leidzian¢ias saugumo personalui efektyviau ir tiksliau
perziiréti ir analizuoti duomenis.

» Automatizavimas. SOC yra protokolais valdoma sistema,
kuri sistemingai renka, rii§iuoja ir analizuoja duomenis i§
jvairiy Saltiniy. SOC leidzia saugumo personalui tiksliai ir

greitai reaguoti | jvykius ir incidentus, taikant

automatizuotus atsakus ir komunikacijas, kurios yra

optimizuotos kiekvienam jvykiui.

SOC yra neatsiejama  organizacijos  saugumo
infrastruktiiros dalis, uZztikrinanti, kad saugumo strategijos
bty igyvendinamos nuosekliai ir efektyviai. Organizacijoms,
kurios investuoja i aukstos kokybés SOC, suteikiama galimybé
ne tik apsisaugoti nuo esamy grésmiy, bet ir prevenciSkai
stebéti bei valdyti blisimas rizikas, taip uztikrinant tvary
saugumo lygj ilgalaikéje perspektyvoje.

3. SOC naudojami jrankiai ir technologijos

Saugumo operacijy centrai (SOC) naudoja jvairius
jrankius ir technologijas, kad efektyviai atpaZinty, analizuoty
ir reaguoty j kibernetines grésmes. Sie jrankiai ir technologijos
yra bitini norint uztikrinti organizacijos informacijos
sauguma.

« SIEM (angl. Security Information and Event
Management). SIEM yra vienas i§ pagrindiniy SOC
irankiy, kuris agreguoja jvairius Zzurnaly duomenis i$
skirtingy Saltiniy ir analizuoja juos, nes siekia aptikti
jmanomas atakas. Si sistema taip pat suteikia SOC
komandoms vizualias ataskaitas, kurios padeda greitai
atlikti grésmiy analizg ir stebésena (ManageEngine,
2024).

+ EDR (angl. Endpoint Detection and Response). EDR
technologijos skirtos stebéti ir analizuoti jtarting veikla
galutiniuose taSkuose arba prieglobose, teikiant pirmaja
gynybos linija prie§ grésmes, kurios gali apeiti perimetro
apsaugas. EDR jrankiai nuolat stebi ir analizuoja
duomenis, identifikuoja grésmes ir informuoja apsaugos
komandas (ManageEngine, 2024).

« UEBA (angl. User and Entity Behavior Analytics)
UEBA jrankiai naudoja masininio mokymosi technikas,
kad analizuoty elgseng ir aptikty anomalijas, kurios gali
rodyti grésmes. Sie jrankiai jvertina vartotojy ir kity
subjekty elgsenos modelius ir, pasikeitus jprastai veiklai,
fiksuoja tai kaip anomalija (ManageEngine, 2024).

« SOAR (angl. Security Orchestration, Automation, and
Response).SOAR jrankiai automatizuoja ir orkestuoja
saugumo procesus, leidzia SOC komandoms greiciau ir
efektyviau reaguoti | grésmes. SOAR technologijos
integracija su Kitais saugumo jrankiais ir grésmiy
zvalgybos duomenimis leidzia automatizuoti incidenty
atsako procesus (CloudPress, 2024).

e PaZeidziamumo valdymas (angl. Vulnerability
Management). Reguliarus pazeidZziamumy valdymas ir
skenavimas yra buitinas, siekiant nustatyti ir $alinti galimas
grésmes. Automatizuoti skenavimai leidzia nuolat stebéti
ir jvertinti IT infrastruktiros pazeidziamumus (AT&T
Cybersecurity, 2024).

*  Grésmiy Zvalgyba (angl. Threat Intelligence). Grésmiy
zvalgyba suteikia SOC komandoms reikiama informacija
apie naujausias grésmes, jy veikimo budus ir kaip su jomis
kovoti. Tai apima duomeny apie jsilauzeliy naudojamus
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IP adresus, URL, domeny ir el. pasto adresus analize¢
(ManageEngine, 2024).

ISvados

1. ISnagrinéjus saugos incidenty valdyma, buvo identifikuoti
daZniausi incidentai ir jy valdymo budai. Geriausias
sprendimas yra hibridinis metodas, kai organizacija ne tik
operatyviai reaguoja j jvykusj incidenta, bet ir imasi visy
prevenciniy priemoniy. Buvo nustatyta, kad efektyvus
saugos incidenty valdymas yra esminis organizacijos
saugumo aspektas, reikalaujantis greito reagavimo,
nuoseklaus dokumentavimo ir tobulinimo.

2. Atlikus Saugos operacijy centr0 pagrindiniy funkcijy,
veiklos principy, svarbos ir i$Stkiy analize, buvo
nustatyta, kad SOC yra kritiSkai svarbus organizacijos
saugumui. Kiekviena organizacija, kuri riipinasi savo
informacijos saugumu, privalo turéti savo SOC, kuris biity
atsakingas uz kibernetiniy grésmiy aptikimg bei valdyma.
Tai turéty buti tvarios jmonés investicijos i duomeny
saugumg, kurios visada atsipirks bei iSgelbés nuo
neabejotinai didesniy i$laidy po nevaldomo kibernetinio
kaip  jspéjimy nuovargis, kompleksiSkumas ir
technologinés infrastruktiiros kiirimo islaidos.

3. Atlikus analize, buvo nustatyta, kad saugos incidentai
valdomi jvairiais jrankiais ir technologijomis nuo SIEM
aplikacijy iki teisiniy dokumenty. Tokiu budu prie
kibernetiniy grésmiy valdymo turi prisidéti ne tik
informaciniy technologiniy specialistai, bet ir teisés
zinovai. Taip pat nustatyta, kad Siuolaikinés technologijos,
tokios kaip automatizavimas ir prevencinis grésmiy
valdymas, suteikia galimybes efektyviau ir greiCiau
reaguoti j kibernetines grésmes. Sios technologijos
nuolatos kinta, todél viena i$ svarbesniy jmonés investicijy
turéty buti investicija ] darbuotojy kvalifikacijos
tobulinima.
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TECHNOLOGIES FOR DETECTING AND
MANAGING COMPUTER SECURITY INCIDENTS

Romanas Tumasonis!, Inga Tumasoniené?

Yvilniaus Kolegija/Higher education institution
2Vilnius Gediminas Technical University

Summary. The article analyses computer security incidents,
management processes and types. It identifies the principles used to
identify the most common incidents. It analyses the activities of the
Security Operations Centre (SOC), its main functions and the
technologies and instruments used. Security incident management
helps to reduce the risk of damage caused by security incidents.
Security incidents can be either deliberate attempts to harm a company
or its IT infrastructure, or accidental threats to a company's security.
A security incident can be any event that means that an organisation's
systems or data have been compromised or that the security controls
used to protect them have failed. The activities and responsibilities of
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the center's staff are described. The analysis has shown that the
instruments and technologies used in security incident management
range from SIEM applications to specific legal documents. It also
found that modern technologies, such as automation and proactive

threat management, enable more effective and faster responses to
cyber threats.

Key words: Security incidents, SOC, types of security incidents,
security incident instruments, security incident technologies.
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IMAGE ANALYSIS SOFTWARE SYSTEM BASED ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Valentyna, Pleskach?, Romanas, Tumasonis?, Oleksandr Shyshchuk!

! Taras Shevchenko National University of Kyiv, Volodymyrska St, 60, Kyiv, Ukraina
Vilniaus Kolegija/Higher education institution, Saltoniskiy 58-1, Vilnius

Summary The aim is to effectively analyse images based on the developed software system for segmenting ships from satellite images using
the Keras/Tensorflow framework. The approaches to the development of modern segmentation models are considered, in particular, the analysis of
various methods and algorithms used for image segmentation is carried out, and the main architectures of segmentation models, in particular, U-
Net, and the possibilities of using the ResNet50 coder are studied. Also, an analysis of software and technological solutions for system development
using the Keras framework is carried out and a segmentation model based on U-Net with the ResNet50 coder is built, metrics and loss functions
are defined, the model is trained on a specific dataset, and then a software system is built using Gradio.

Key words: Image analysis, Keras/Tensorflow framework, segmentation models, model training, ResNet50.t

Introduction

Today, tracking the position of ships in the Black and Azov
Seas is an extremely important applied task, especially in the
context of the Russian-Ukrainian war. These regions are of
strategic importance not only for international trade but also for
Ukraine's national security. In the context of Russia's military
aggression, constant monitoring of maritime traffic allows for a
prompt response to potential threats, prevention of military
provocations and effective coordination of defence operations.

The aim is to effectively analyse images based on the
developed software system for segmenting ships from satellite
images using the Keras/Tensorflow framework.

Image segmentation is an important task in computer vision
and can be applied in many fields.

We can segment different images, including medical
images, autonomous vehicles, face recognition, the oceans,
images of forest fires, flood zones, glaciers to track
environmental changes, defects on products or materials, ruins.
In this paper, we segment ships from satellite images.

The aim of our reserach was building and training image
segmentation models based on Keras/TensorFlow frameworks
application.

The object of research is image analysis processes for
detecting the location of ships.

Research methods: systematic approach, analysis,
synthesis, descriptive, comparison, modelling.

Achievement of the research objective involves: study of
approaches to the development of modern segmentation
models; analysis of software and technological development
solutions using the Keras framework; building a segmentation
model and defining metrics and loss functions; model training
on data sets; creation of a software prototype system with
Gradio. The scientific result of the work is a clear and instant
recognition of objects in the sea in the form of ships to identify
enemy objects using computer vision.

1. Approaches to developing modern segmentation
models

Image segmentation is an important task in computer
vision that aims to divide an image into several meaningful
parts, each of which corresponds to a specific object or area.
Over the past decades, many methods and algorithms have
been developed for image segmentation, which can be divided
into classical and modern approaches based on deep neural
networks.

Classical image segmentation methods include algorithms
that use various image processing and feature analysis
techniques. Well-known studies include the following
scientific works (Bandarupally et al., 2020), (Chen X., et al.,
2014), (Dhorajiya, et al., 2023). Among them there is a
significant work (Khanykov et al., 2020) on devoting
thresholding. Thresholding is one of the simplest and most
widely applied segmentation methods. It involves selecting a
threshold value to categorize pixels into different classes based
on their intensity levels. Pixels with intensity values above or
below the threshold are assigned to separate regions. While
thresholding is computationally efficient and easy to
implement, it is highly sensitive to variations in lighting
conditions and image noise. This sensitivity can lead to
inconsistent results, especially in non-uniformly illuminated
images or those with significant background clutter.

Region-based methods focus on the spatial coherence of
pixels. Segmentation begins with the identification of seed
points, typically selected based on prior knowledge or pre-
defined criteria. The algorithm iteratively includes neighboring
pixels that satisfy a similarity criterion, such as intensity or
texture homogenity. This approach is particularly effective for
segmenting images with well-defined homogeneous regions.
However, its performance is influenced by the choice of seed
points and similarity measures, which can make it less robust
for images with complex structures or varying textures.

Clustering methods leverage unsupervised learning
techniques to group pixels with similar characteristics, such as
color, intensity, or texture. Algorithms like K-means and
Gaussian Mixture Models (GMM) are commonly used in this
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context. K-means partitions pixels into clusters by minimizing
intra-cluster variance, while GMM assumes that pixel features
are distributed according to a mixture of Gaussian
distributions. These methods are versatile and can handle
multi-dimensional feature spaces, but their effectiveness
depends on selecting an appropriate number of clusters and
initialization parameters.

Graph-based segmentation techniques model an image as
a graph, where pixels are represented as vertices and their
relationships (e.g., spatial proximity or feature similarity) are
captured as edges. Algorithms such as normalized cuts divide
the graph into sub-graphs by minimizing a cost function that
balances the similarity within regions and the dissimilarity
between them. These methods are particularly suited for
complex segmentation tasks but can be computationally
expensive, especially for high-resolution images or large
datasets.

Modern segmentation methods based on deep neural
networks. Deep neural networks, in particular Convolutional
Neural Networks (CNNs), have significantly improved image
segmentation results due to their ability to learn complex
features without the need for manual feature selection. The
main architectures cover such solutions.

U-Net

The U-Net architecture (Zvang, J. 2019) is one of the most
popular frameworks for image segmentation. It features a
symmetrical encoder-decoder structure. The encoder extracts
features through successive convolutional and pooling layers,
reducing spatial resolution while capturing semantic
information. The decoder reconstructs the spatial details using
transposed convolutions, progressively upsampling the feature
maps. Skip connections between corresponding encoder and
decoder layers allow the network to combine high-level
semantic features with low-level spatial details, improving
segmentation accuracy, particularly for small objects. This
architecture is highly effective in medical imaging and other
domains requiring precise boundary delineation (See 1 Figure).
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Figure 1. U-Net architecture
Source: Zvang, J. 2019

Fully Convolutional Networks (FCN)

FCNs replace fully connected layers with convolutional
layers, allowing them to process images of varying sizes. The
core idea is to apply convolutional filters across the entire
image, generating spatially consistent output maps. By using

upsampling layers or transposed convolutions, FCNs achieve
pixel-level predictions. The absence of fully connected layers
reduces the number of parameters, making these networks
computationally efficient and memory-friendly. FCNs are
particularly well-suited for real-time segmentation tasks (See 2
Figure).

Figure 2. Architecture of Fully Convolutional Networks
Source:Piramanayagam et al., 2018

SegNet

SegNet (Xue et al., 2021) is designed with efficiency in
mind, making it suitable for tasks with computational
constraints. It features an encoder-decoder architecture where
the encoder consists of convolutional and pooling layers to
extract features, and the decoder uses the pooling indices from
the encoder to upsample the feature maps. This pooling-index-
based upsampling reduces computational overhead while
preserving spatial accuracy. SegNet is particularly
advantageous for applications where both speed and accuracy
are critical (See 3 Figure).

Decoder

Encody{i"’ 3

Raw Image
Input

Segmented
Output

Convolutional block with Batch Normalisation and ReLU

I softmax Pooling B Upsampling
Figure 3. SegNet architecture
Source:Xue et al., 2021

DeepLab

DeepLab (Torres et al., 2020) introduces several
innovations to improve segmentation performance,
particularly in handling scale variability and complex
backgrounds. It employs atrous (dilated) convolutions to
expand the receptive field without increasing the number of
parameters, enabling the capture of contextual information at
multiple scales. Additionally, DeepLab incorporates a fully
connected Conditional Random Field (CRF) layer to refine
segmentation boundaries by enforcing spatial consistency.
This makes DeepLab highly effective for applications
requiring high-quality segmentation in cluttered environments
(See 4 Figure).
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Figure 4. DeepLab architecture
Source: Torres et al., 2020

Mask R-CNN

Mask R-CNN (SKY ENGINE Al, 2023) extends the

Faster R-CNN architecture to perform both object detection
and instance segmentation. It achieves this by adding a parallel
branch that generates binary masks for each detected object,
enabling precise pixel-level classification. This additional
segmentation branch integrates seamlessly with the existing
object detection pipeline, ensuring minimal overhead while
significantly enhancing functionality. The architecture is
versatile and robust, making it suitable for a wide range of
applications, including medical imaging and autonomous
driving.
Mask R-CNN builds on Faster R-CNN by adding a
segmentation branch that generates binary masks for each
detected object, enabling precise instance-level segmentation
while maintaining efficient object detection. (See 5 Figure)

RPN

Figure 5. Architecture of Mask R-CNN
Source: SKY ENGINE Al, 2023

Study of the main architectures of segmentation models,
in particular U-Net and the possibilities of using the ResNet50
(Zeya LT, 2021) encoder.

U-Net was developed for biomedical segmentation
applications, but its versatility allows it to be applied to a wide
range of tasks. The main components of the U-Net architecture
include the following elements:

e Encode. The encoder consists of a sequence of
convolutional blocks, each of which includes two
convolutions with a small kernel size (typically 3x3),
each accompanied by a ReLU activation function
and a max pooling operation to reduce the spatial
resolution.

e Bottleneck view (Bottleneck). The central part of
the network that stores the deepest and most

generalised features of the image. This part consists
of several convolutional layers without reducing the
size.

e Decoder. The decoder consists of a sequence of up-
convolutions or transposed convolutions to gradually
restore spatial resolution. Each decoder unit is
connected to the corresponding encoder unit via skip
connections, which allows detailed features from the
encoder to be used for more accurate recovery.

e Skip Connections. These connections provide a
direct path for information to be transferred from the
encoder to the decoder, which helps to preserve
details and improve segmentation quality.

The main advantages of U-Net include a symmetrical
structure, efficient use of spatial information through skip
links, and the ability to accurately segment objects even on
small datasets.

ResNet50 is a deep convolutional neural network
consisting of 50 layers built using residual blocks (See 6
Figure).

Figure 6. ResNet50 afchitecture
Source: Zeya LT, 2021

The main components of ResNet50 include the following
elements:

e Residual Blocks. Each block consists of several
convolutional layers and an identical map attached to
the convolutional result. This allows the network to
learn the changes (residuals) from the input signal,
making it easier to train even very deep models.

e Global Average Pooling. At the end of the network,
the global mean elemental value is used to reduce the
dimensionality and prepare for the classification
layer.

e Pre-training on large datasets. ResNet50 is often
used in a pre-trained state on large datasets such as
ImageNet, which allows the use of already learned
features for new tasks with less data.

The integration of ResNet50 into the U-Net architecture
allows to create a powerful segmentation model that combines
the benefits of both architectures. The main integration steps
include:

e Using the ResNet50 as an encoder. The ResNet50
is used as an encoder in the U-Net architecture, where
each encoding stage stores spatial information for
later use in the decoder.

e Merge skip links. The skip links ensure that detailed
features from the ResNet50 are transferred to the
appropriate  decoder levels, allowing spatial
resolution and detail to be preserved.
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e Construction of the decoder. The decoder in U-Net
remains unchanged, but receives additional information from
the ResNet50 skip links, which improves the accuracy of
recovery and segmentation.

The integration of ResNet50 into U-Net has numerous
advantages, including improved ability to learn complex
features, reduced training time. The depth of ResNet50 allows
learning more complex and abstract features, which improves
the overall performance of the model. The use of pre-trained
ResNet50 models significantly reduces training time and the
amount of data required to achieve high accuracy.

However, there are also certain challenges: high
computational complexity, setting up hyperparameters.

Deep models such as ResNet50 require significant
computational resources to train and execute, which can be a
limitation in some applications. The ResNet50 integration
requires careful configuration of hyperparameters to ensure
stable learning and avoid overlearning.

The U-Net architecture combined with the ResNet50
codec is a powerful image segmentation tool that combines the
simplicity and efficiency of U-Net with the depth and learning
capability of ResNet50's complex features.

2. Analysis of software and technological
development solutions using the Keras framework

Keras (Chollet F., 2018) is a high-level framework for
building and training neural networks that simplifies the
development of deep models due to its simplicity, flexibility,
and efficiency (Keras). In this section, we will explore the main
features of Keras, its benefits, and integration with
TensorFlow, which is one of the most popular frameworks for
machine learning and deep learning

Keras enables developers to easily create neural networks
using a simple and intuitive API.

Keras offers a comprehensive range of built-in layers and
activation functions that make it an ideal framework for
building neural networks, including those used in image
segmentation tasks. This functionality simplifies the design
process, allowing researchers and engineers to focus on
problem-solving rather than low-level implementation. In
image segmentation, specific layers play a crucial role.
Convolutional layers, such as Conv2D, are foundational for
extracting spatial features from images. These layers scan over
the input data to detect patterns, such as edges or textures,
which are critical for understanding image content. To enhance
these extracted features, Batch Normalization layers are
commonly employed. They normalize activations, reducing
internal covariate shifts and enabling faster and more stable
training. Dimensionality reduction is another important aspect
of  segmentation  architectures,  achieved  through
MaxPooling2D or similar pooling layers. These layers
downsample feature maps, preserving key information while
discarding redundant data. On the other hand, upsampling is
equally critical for generating high-resolution segmentation
masks. This is accomplished using Conv2DTranspose, often

referred to as a transposed convolution or deconvolution layer.
These layers reverse the pooling effect, reconstructing spatial
details needed for pixel-level predictions. Fully connected
layers, like Dense, while less frequently used in segmentation
models, can still be valuable in classification components or
auxiliary tasks. For instance, they may be included in models
that combine segmentation with other objectives, such as
identifying objects within segmented regions. Activation
functions further enhance model performance by introducing
non-linearity. ReLU (Rectified Linear Unit) is the most
common choice for hidden layers, enabling models to learn
complex mappings. For the output layer, functions like
sigmoid are preferred for binary segmentation tasks, as they
map predictions to a range between 0 and 1, indicating the
probability of each pixel belonging to a target class. For multi-
class segmentation, the softmax activation function is typically
used, as it ensures the output probabilities across all classes
sum to one. Together, these layers and activation functions
create a highly versatile and efficient toolkit for designing
state-of-the-art image segmentation models. This modularity
allows users to customize architectures for specific tasks,
ranging from medical image analysis to autonomous driving
applications. The framework automatically optimises the
performance of neural networks using vectorisation and
parallel computing. One of the main advantages of Keras is its
integration with TensorFlow (Said, 2022), which allows to use
all the features of this powerful framework. Thanks to this
integration Keras can be used as a high-level interface to
TensorFlow, allowing developers to quickly build and train
neural networks and developers can use Keras functionality
together with TensorFlow tools such as TensorBoard to
visualise models and monitor training.

Implementing effective models for image segmentation
requires the use of various tools (Albumentations, Imgaug and
etc.) and libraries (OpenCV, Pillow, Scikit-image and etc.).
These libraries help with data processing, analysis,
segmentation, and neural network building and training. In this
section, we will review the main libraries and tools used for
these purposes.

The use of appropriate tools and libraries is a key aspect
of successful implementation of segmentation models. Image
processing libraries such as OpenCV, Pillow, and scikit-image
ensure efficient data preparation. Augmentation tools, such as
Albumentations and imgaug, allow to increase the variety of
training examples.

3. Building a segmentation model based on U-Net
with the ResNet50 codec and defining metrics and
loss functions

To encode the input image, we use the ResNet50 model
pre-trained on ImageNet without top layers. This allows us to
use deep features extracted from different levels of abstraction,
which improves segmentation accuracy.

The decoder restores the spatial resolution of the image
by applying transposed convolutions (Conv2DTranspose). We
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use upsampling blocks that include transpose convolution,
batch normalisation (BatchNormalisation) and the RelLU
activation function.

To integrate the encoder and decoder, we use skip
connections that allow us to merge the relevant layers from
ResNet50 (encoder) with the decoder layers. This helps to
preserve high-resolution details from the encoding stage in the
decoding stage.

This architecture provides an efficient combination of
ResNet50 as encoder and U-Net decoder, using skip
connections to preserve and transfer spatial features between
layers.

When assessing the quality of a segmentation model, it is
important to select appropriate metrics and loss functions. The
metrics and loss function selected for this project are described
below:

Precision. This metric determines what proportion of the
objects identified by the model as belonging to a particular
class actually belong to that class. In the context of
segmentation, precision measures how accurately the model
identifies pixels in a particular class.

Recall. Recall determines what proportion of all objects
in a particular class are correctly identified by the model, which
allows to assess how well the model identifies all objects in a
particular class in the image (See Figure7).

Precision —== Tecall pr—
: ST=s|| :
s oy are , |[TP+FP| Sl ore . _[TP+FN|
ke ‘ w | ep ‘ ,,,,,,,,
Nogative FN TN Negative

Figure 7. Precision and Recall formulas
Source: Zeya LT, 2021

4. Training a model on a dataset

The data for this task was taken from the Kaggle Airbus
Ship  Detection  Challenge  (https://www.kaggle.com/
competitions/airbus-ship-detection).

EDA (Data Analytics) (Nabriya P, 2021).

The dataset contains a directory with images and a CSV
file (train_ship_segmentations_v2.csv) with two columns:

1. Imageld. These are the names of satellite image files.

2. EncodedPixels. This is an RLE (Run-Length

Encoding) encoded segmentation mask.

RLE is a binary data encoding method where sequences
of identical image values are compressed into pairs (start,
length) corresponding to the starting position and length of the
sequence.

For example, the string "1 3 10 5" in RLE means that from
the beginning of the image (pixel 1) there is a sequence of 3

pixels with a value of 1, followed by a sequence of 10 pixels
with a value of 0, and finally 5 more pixels with a value of 1.

When analysing train_ship_segmentations_v2.csv, are
decided to display the distribution of ships on one image (See
8 Figure).

The analysis of the dataset reveals a pronounced
imbalance, with the number of images lacking ships
significantly exceeding those containing ships. This uneven
class distribution poses a risk of model overfitting.
Specifically, the model may become biased towards predicting
the majority class (images without ships), achieving
superficially high accuracy while failing to effectively identify
the minority class (images with ships). To mitigate this issue,
it is essential to employ techniques for balancing the dataset,
ensuring a more equitable representation of classes and
improving the model's ability to generalize.

One approach to balancing (Hosgungor E., 2020) a dataset
is to use downsampling (Hourcard N., 2024). Downsampling
involves reducing the number of examples in the predominant
class (images without ships) by randomly selecting a subset of
these images. For example, if there are 10,000 images in the
dataset without ships and only 1,000 with ships, can select a
random 1,000 images without ships for the training set. This
will give the model a balanced dataset where each class is
represented by the same number of samples (See 9 Figure).

Augmentation (Sajid H., 2022) of the data is an important
step in preparing the dataset as it helps to increase the variety
of training samples, increasing the model's robustness to
different variations in the input data. This project uses the
DataGenerator class to generate image batches and
corresponding masks for model training. This class also
provides functionality for data augmentation.

Augmentation (Sajid H., 2022) of the data is an important
step in preparing the dataset as it helps to increase the variety
of training samples, increasing the model's robustness to
different variations in the input data. This project uses the
DataGenerator class to generate image batches and
corresponding masks for model training. This class also
provides functionality for data augmentation.

Figure 8. Distribution of ships in the dataset, demonstrating a heavy
imbalance with most images featuring no ships
Source: Authors
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Figure 9. Distribution graph after downsampling
Source: Authors

The main aspects of augmentation are implemented as
follows.

When initialising the generator, specify the image
directory, a DataFrame with information about images and
masks, the size of the batch, the size of the image, and a flag to
enable/disable augmentation.

For each battle of images and masks, augmentation
parameters such as rotation angle, horizontal and vertical
reflection are randomly generated.

The augment_image function applies a random angle
rotation of the image, as well as random horizontal and vertical
reflection.

If augmentation is enabled, these transformations are
applied to both images and their corresponding masks.

Images are normalised before being fed into the model:
pixel values are reduced to the range [0, 1] and standardised
according to ImageNet means and standard deviations.

Thus, using the DataGenerator class with augmentation
helps to provide a greater variety of data for training, which
contributes to the overall performance and robustness of the
segmentation model.

5. Comparative Analysis of Encoders for the UNet
Model

The performance of the UNet model in image
segmentation is significantly influenced by the choice of
encoder integrated into its architecture. Encoders play a critical
role in feature extraction, which directly impacts the
segmentation quality. To evaluate the impact of different
encoders, a series of experiments were conducted, measuring
segmentation quality using the Dice Score metric.
The results of these experiments are presented below:
e  UNet without an encoder achieved a Dice Score of
0.15.

e  UNet with the VGG19 encoder achieved a Dice
Score of 0.31.

e UNet with the EfficientNetB1 encoder achieved a
Dice Score of 0.24.

e  UNet with the EfficientNetB6 encoder achieved a
Dice Score of 0.42.

e  UNet with the ResNet50 encoder achieved the
highest Dice Score of 0.81.

To further optimize the architecture, hyperparameters
(Pandian S., 2022) were fine-tuned, and the loss function was
adjusted. The final metrics for the best-performing
configuration, which combined the UNet model with the
ResNet50 encoder, are as follows:

e Dice BCE Loss: 0.218

e Dice Score: 0.801

e Precision: 0.855

e Recall: 0.755

The low Dice BCE Loss value indicates minimal
prediction errors, while the high Dice Score confirms the
model's overall accuracy. The Precision metric demonstrates
that most predicted objects are true positives, minimizing false
positives. Similarly, the Recall metric reveals the model's
ability to detect most real objects in the images, with only
occasional omissions. Figure 10 illustrates the training and
validation performance across 50 epochs. The graphs highlight
the convergence of the Dice BCE Loss, Dice Score, Precision,
and Recall. The Dice BCE Loss plot shows a steady decline,
indicating reduced errors during training and validation.
Simultaneously, the Dice Score, Precision, and Recall exhibit
consistent improvement, reflecting the model's increasing
accuracy and reliability in segmentation tasks.

Dice BCE Loss Dice Score

o
s A A G
P AT

Precision Recall

Figure 10. Training and validation performance for Dice BCE Loss,
Dice Score, Precision, and Recall across 50 epochs
Source: Authors

6. Creation of a software prototype system with
Gradio

Gradio is a versatile and accessible framework designed
for building interactive web interfaces that seamlessly integrate
with machine learning models. Its simplicity and adaptability
make it a go-to choice for developers aiming to prototype and
showcase machine learning applications. By reducing the
technical overhead typically associated with web development,
Gradio enables both rapid deployment and user-friendly
interactions. This flexibility proves being especially beneficial
for applications like image segmentation, natural language
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processing, object detection, and more, where real-time model
interaction is essential. The prototype described in this work
focuses on the task of ship segmentation in satellite imagery,
leveraging the U-Res-Net architecture. Ship detection and
segmentation are critical in domains such as maritime
monitoring, environmental studies, and logistics. This
prototype enables the extraction of ship masks from satellite
images, which are essential for automating large-scale analysis
tasks. Gradio’s framework simplifies the entire development
process, making it possible to rapidly move from model
training to practical demonstrations. The interface provides an
intuitive experience for users. On the left panel, users can
upload a satellite image of a marine area containing ships. This
image undergoes preprocessing, resizing, and normalization
before being passed through the U-Res-Net segmentation
model. The model produces a binary segmentation mask that
highlights the detected ships, shown on the right panel. This
visualization not only demonstrates the model's predictive
capabilities but also underscores the seamless interaction
enabled by the Gradio interface. Figure 11 illustrates the
working prototype. The left side displays the uploaded satellite
image of a ship, while the right side shows the corresponding
binary mask produced by the segmentation model. The black-
and-white output effectively isolates the ship from the
surrounding water, providing a clear and precise result.

The development of this prototype involved several
crucial steps. First, a preprocessing and prediction function
was implemented to handle input data preparation and generate
output masks. Second, the U-Res-Net model was initialized
and configured for the segmentation task. Finally, the Gradio
interface was designed with custom input-output settings
tailored to the application, ensuring usability and clarity for the
end user.

Ships Segmentation with U-Res-Net

Figure 11. Screenshot of the working prototype
Source: Authors

CONCLUSIONS

A prototype of a software system for ship segmentation
was designed and developed step by step based on the
conducted research, which is an important practical task for
preventing military provocations.

Image analysis systems based on artificial intelligence are
important because of the practical application of these

technologies in various fields of application, in particular, it
will contribute to the rapid development of artificial
intelligence technologies, automation in transformation
processes, application in various fields of application,
especially security behaviour (video surveillance using Al
allows to automatically detect suspicious objects or behaviour,
increasing the efficiency of security systems), improving the
accuracy and quality solutions.

The topic of image recognition, in particular satellite
images of warships using computer vision, is extremely
important for many reasons, including ensuring national
security, analysing strategic activity, monitoring efficiency,
development of innovative technologies for other purposes,
development of modern artificial intelligence algorithms,
monitoring compliance with international agreements, etc.

Real-time recognition of warships allows monitoring the
movement of military forces, which is critical for assessing
potential threats, helping to identify objects that may pose a
threat and warn of possible invasions or unauthorised presence
of military forces in territorial waters. Analysis of satellite
images allows us to study the structure and operational models
of military fleets, which can be useful for predicting military
operations, assessing the level of military activity in the region
and formulating appropriate policies.

Computer vision automates the analysis of large amounts
of satellite data, significantly reducing the time and resources
required for manual processing, which is especially important
for real-time operations when efficiency is critical.

Technologies used in the military can be applied to
civilian projects. For example, object recognition on satellite
images can be useful for environmental monitoring, fisheries
management, shipping, etc.

The development of deep learning algorithms allows us to
improve the accuracy and reliability of object recognition.

Computer vision combined with artificial intelligence can
identify ships even in difficult conditions, such as low visibility
or partial overlap of objects.

Analysis of satellite imagery allows us to monitor whether
countries are complying with international agreements, such as
demilitarisation of certain regions or restrictions on the
deployment of military forces.

The use of automated systems minimises possible errors
caused by human factors such as fatigue or subjective
perception.

The importance of this research topic is also growing in
the context of increasing geopolitical tensions and the growing
role of military intelligence.
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Anotacija. Pagrindinis tyrimo tikslas yra iSanalizuoti sukurta
programine jranga gautus vaizdus. Sia jranga galima segmentuoti laivus
i§ palydoviniy vaizdy Keras/Tensorflow sistema. Straipsnyje pirmiausia
apzvelgiami Siuolaikiniai segmentavimo modeliai, atlikta algoritmy
analizé bei nagrinéjami pagrindiniai segmentavimo modeliai (ypa¢ U-
Net). Taip pat atlikta programinés jrangos ir technologiniy sprendimy,
skirty sistemoms kurti, naudojant Keras karkasa, analizé. Yra sukurtas
U-Net pagrindu su ResNet50 koduotuvu segmentavimo modelis, kuris
buvo pritaikytas konkre¢iam duomeny rinkiniui. Tokiu bdu sukurta
programa galima efektyviai aptikti jvairius laivus vandens telkiniuose.
Tikimasi, kad sukurta sistema padés uztikrinti efektyvia jury eismo
Juodojoje ir Azovo jurose stebéseng. Tai gerokai padidinty saugumo
lygj ir operatyvuma, reaguojant j grésmes. Mokslinis rezultatas yra
esamy masininio mokymo ir mokymosi modeliy tobulinimas, kad biity
galima geriau atpazinti ir segmentuoti objekty dinaminius vaizdus.
Straipsnyje nagrinétos vaizdo analizés sistemos, pagristos dirbtiniu
intelektu, yra svarbios dél praktinio technologijy pritaikymo jvairiose
srityse.

ReikSminiai Zodziai: vaizdy analizé, Keras/Tensorflow
framework, segmentavimo modeliai, modeliy pritaikymas, ResNet.

90


http://dx.doi.org/10.2197/ipsjtcva.7.10
https://www.manning.com/books/deep-learning-with-python
https://www.manning.com/books/deep-learning-with-python
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Arya-P-Dhorajiya-2226777108?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://dx.doi.org/10.1007/978-981-19-8825-7_54
http://dx.doi.org/10.1007/978-981-19-8825-7_54
https://towardsdatascience.com/how-to-handle-imbalance-data-and-small-training-sets-in-ml-989f8053531d
https://towardsdatascience.com/how-to-handle-imbalance-data-and-small-training-sets-in-ml-989f8053531d
https://questdb.io/glossary/downsampling/
https://keras.io/%20%3e
https://doi.org/10.1108/IJIUS-07-2019-0031
https://towardsdatascience.com/cross-entropy-loss-function-f38c4ec8643e
https://towardsdatascience.com/cross-entropy-loss-function-f38c4ec8643e
https://www.analyticsvidhya.com/%20blog/2021/08/exploratory-data-analysis-and-visualization-techniques-in-data-science/
https://www.analyticsvidhya.com/%20blog/2021/08/exploratory-data-analysis-and-visualization-techniques-in-data-science/
https://www.analyticsvidhya.com/%20blog/2022/02/a-comprehensive-guide-on-hyperparameter-tuning-and-its-techniques/
https://www.analyticsvidhya.com/%20blog/2022/02/a-comprehensive-guide-on-hyperparameter-tuning-and-its-techniques/
http://dx.doi.org/10.3390/rs10091429
https://pycad.co/the-difference-between-dice-and-dice-loss/
https://pycad.co/the-difference-between-dice-and-dice-loss/
https://www.picsellia.com/post/image-data-augmentation
https://www.tensorflow.org/
http://dx.doi.org/10.3390/s20020563
http://dx.doi.org/10.3390/jmse9121329
https://towardsdatascience.com/precision-and-recall-made-simple-afb5e098970f.
https://towardsdatascience.com/precision-and-recall-made-simple-afb5e098970f.

Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

SKAITMENINIU GEBEJIMU PLETRA SVIETIME PAGAL DIGCOMP 2.2 MODELJ: TYRIMU
APZVALGA

Jolanta Pileckiené, Brigita Sustickiené, Kristina ViSnevskiené

Vilniaus kolegija, Saltoniskiy g. 58-1, Vilnius

Anotacija. Straipsnyje analizuojamas Vilniaus kolegijos ir partneriy vykdomas tyrimas, susijes su skaitmeniniy kompetencijy ugdymu
auksStajame moksle, remiantis ,,Erasmus+* projektu ,,SIMOnS: Students Improvement and Monitoring of ONline Skills“ (,,SIMOnS: studenty
skaitmeniniy jglidziy tobulinimas ir stebésena“). Tyrime nagrinéjami biidai, kaip interaktyvios mokymo priemoneés gali padéti studentams tobulinti
skaitmeninius jgudZius pagal DigComp 2.2 kompetencijy sistema. Pateikiama interaktyvios mobiliosios programélés idéja, siiloma mokomoji
medZiaga, pritaikyta jvairiems jgiidziy lygiams — nuo pradedanéiyjy iki pazengusiyjy. Si programélé ne tik suteiks prieiga prie jvairiy istekliy, tokiy
kaip vaizdo jrasai, infografikai ir vadovéliai, bet ir skatins praktinj mokymasi bei interaktyvias veiklas. Straipsnyje taip pat pateikta literatiiros
analizé. Buvo iSnagrinéti 65 moksliniai straipsniai bei 14 kursy ir testy, atrinkty i§ Web of Science ir Scopus duomeny baziy, siekiant i$siaiskinti
efektyvius skaitmeniniy kompetencijy ugdymo metodus. Tyrimo rezultatai parodé, kad saves vertinimo testai kartu su praktiniais uzdaviniais yra
itin naudingi vertinant ir gerinant $ias kompetencijas. Straipsnyje akcentuojama skaitmeniniy jgiidZiy svarba tiek asmeniniam, tiek profesiniam
tobuléjimui, pabréziant jy svarbg skatinant $vietimo inovacijas ir socialine jtrauktj.

ReikSminiai ZodZiai: skaitmeninés kompetencijos, DigComp sistema, interaktyvi sistema, moksliniai straipsniai, kiekybinio vertinimo

priemonés.

Ivadas

Daugiau kaip deSimtmetj Skaitmeninés kompetencijos
programa (DigComp) visoje Europos Sajungoje (ES) padéjo
suprasti, kas yra skaitmeniné kompetencija, todél jos pagrindu
buvo formuojama skaitmeniniy jgiidziy politika. DigComp yra
skaitmeniniy kompetencijy sistema, skirta apibrézti ir vertinti
pilie¢iy  skaitmenines  kompetencijas, kurios  bitinos
Siuolaikiniame pasaulyje.

DigComp suteiké moksliskai pagrjstg ir nuo technologijy
nepriklausoma pagrinda skaitmeniniy jgiidziy suvokimui bei
politikos raidai. Si sistema, kaip svarbiausia priemon¢, padéjo
sukurti bendra Siy kompetencijy vertinimo ir ugdymo pagrinda.
Paskutinj karta DigComp buvo atnaujinta 2017 m., ta¢iau nuo to
laiko skaitmeniné aplinka ir technologijos pakito. Ypa¢ sparciai
tobuléjant tokioms sritims kaip dirbtinis intelektas, robotizacija,
susijusiy su klaidingos informacijos ir dezinformacijos sklaida.
Dél $iy pokyciy kyla vis didesniy reikalavimy skaitmeniniam
rastingumui, kad bty galima saugiai ir efektyviai prisidéti prie
Siuolaikinés skaitmeninés visuomenés veiklos.

Europos Komisijos moksliniy tyrimy padalinio Jungtinio
tyrimy centro (JTC) atliktas mokymosi ir skaitmeninio amziaus
igldziy tyrimas pradétas 2005 m. Jo tikslas buvo Europos
Komisijai suteikti moksliskai grista pagalba kuriant politika dél
skaitmeniniy technologijy potencialo panaudojimo, skatinant
§vietimo naujoves ir mokymo praktikas; gerinant prieigos prie
mokymosi visag gyvenima galimybes; suteikiant naujy
(skaitmeniniy) jgidziy ir kompetencijy, kuriy reikia
jsidarbinant, asmeniniam tobuléjimui bei socialinei jtraukciai.

Naujausiose tyrimy ataskaitose apie skaitmeninés §vietimo
ir mokymosi transformacijos gebéjimy ugdymo reikalavimus
visas démesys buvo skiriamas skaitmeninio rastingumo
sistemoms DigComp tobulinti, $vietimo organizacijoms
(DigCompOryg) ir vartotojams (DigCompConsumers) (Svietimo

skaitmenizavimas, 2022; Europos pedagogy skaitmeniniy
kompetencijy sistema DigCompEdu, 2017), sukurtos aukstojo
mokslo institucijy atvérimo (OpenEdu) bei verslumo
(EntreComp) sistemos.

Vilniaus  kolegija (VIKO) dalyvauja ,Erasmus+*
bendradarbiavimo partnerystés projekte ,,SIMOnS: Students
Improvement and Monitoring of ONline Skills“ (,,SIMOnS:
studenty skaitmeniniy jgiidziy tobulinimas ir stebésena‘), Nr.
2023-1-PT01-KA220-HED-000160187. Sio projekto tikslas yra
tobulinti aukstyjy mokykly studenty skaitmeninius gebéjimus,
padéti jiems kritiskai ir kurybi$kai naudotis technologijomis ir
skaitmenine informacija. Vienas projekto rezultaty — sukurta
patraukli mobilioji programélé, kuri suteikty studentams
galimybe tobulinti jgiidzius, skatinty samoninga ir kritiSka
pozitirj i skaitmening informacija.

Viena projekto dalis apima | mokymasi orientuotos
skaitmeniniy jgidziy medziagos tyrimg ir kirima, skirta
interaktyviai mobiliajai programélei. Sukurta mokymosi
medziaga siekiama sumazinti skaitmeniniy jgtidziy atotriikj tarp
aukstyjy mokykly studenty, suteikiant kvalifikacijos kélimo
galimybes ir sprendziant lyCiy lygybés bei nepakankamai
atstovaujamy grupiy jtraukos Klausimus. SIMONS programéléje
pateikiama mokymosi medziaga grindZziamas penkiais ES
DigComp 2.2 sistemos aspektais (informacijos ir duomeny
rastingumas, bendravimas ir bendradarbiavimas, skaitmeninio
turinio kiirimas, saugumas ir problemy sprendimas) ir skirta
keturiems skirtingo skaitmeninio rastingumo lygio vartotojams:
pradedanciajam, pagrindiniam, paZzengusiam, Zinovui/ekspertui.
Mokymosi medziaga apima praktines uzduotis, interaktyvius
pristatymus, tarp jy vaizdo jrasus, vadovélius, infografikus ir kt.,
siekiant padéti studentams tobulinti skaitmeninius jgtdzius.

Tyrimo objektas — skaitmeniniy kompetencijy mokymosi ir
vertinimo  turinys, grindziamas Europos skaitmeniniy
kompetencijy sistema DigComp, bei esamy vertinimo
instrumenty (testy, kursy) veiksmingumas ir jy taikymas
Svietimo srityje.
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Straipsnio tikslas — atlikti literatiiros apzvalgg, jvertinti
skaitmeniniy jgidziy mokymosi ir vertinimo praktika,
grindziama DigComp sistema, siekiant tobulinti $vietimo
institucijy skaitmeniniy jgiidziy ugdymo ir vertinimo galimybes.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatiira apie skaitmeniniy
kompetencijy tobulinimg ir vertinima naudojant
DigComp sistema.

2. Nustatyti vertinimo ir mokymosi praktikas, kurios gali
bti pritaikytos Siuolaikiniame $vietime, atsizvelgiant |
sparciai kintancias Siuolaikines technologijas.

3. Kuriant SIMONS programéle analizuoti skaitmeniniy
kompetencijy  vertinimo  priemoniy  svarba,
atsizvelgiant j praktinj naudinguma ir veiksminguma.

Tyrimo metodika: Tyrimas pagristas kokybine analize,
kuri leidzia nuodugniai jvertinti skaitmeniniy kompetencijy
vertinimo priemones, jy efektyvumg ir praktine reiksme. Sis
metodas apima jvairiy dokumenty, DigComp 2.2 sistemos ir
SIMONS projekto medziagos analizg, siekiant nustatyti, kaip Sie
elementai prisideda prie studenty skaitmeniniy igiidziy ugdymo.

1. Skaitmeniniy jgiidZiy mokymosi ir vertinmo
turinio analizé

Europos skaitmeniniy kompetencijy sistema DigComp yra
vienas pagrindiniy instrumenty, naudojamy  apibrézti
skaitmeniniy jgidziy ugdyma. Ji apima kelias dimensijas, tokias
kaip informacijos valdymas, komunikacija, turinio kurimas,
saugumas ir problemy sprendimas. DigComp padeda
struktiiruoti mokymosi procesa ir vertinimo metodikas (pvz.,
testus ar klausimynus), leidzia iSsamiau jvertinti jgudziy lygj.

Skaitmeniniy jgiidziy mokymosi ir vertinimo turinio
analizé yra aktuali, ypac atsizvelgiant j sparty technologijy
tobuléjimg ir skaitmeninés kompetencijos svarbg kasdieniniame
gyvenime bei darbo rinkoje. Skirtingy autoriy nuomone,
skaitmeniniy kompetencijy vertinimui aukstajame moksle
siekiama skirti daugiau démesio, ypa¢ pabréziant vertinimo
instrumenty pagrjstumg ir patikimuma (Linda Helene Sillat ir
kt). Be to, svarbu tirti vertinimo priemoniy naudojima, siekiant
skatinti sisteminius skaitmeniniy kompetencijy vertinimo
procesus. Analizé pateikia idéjy, susijusiy su skaitmeniniy
kompetencijy vertinimu aukstajame moksle.

Ala-Mutka pristaté pirmg skaitmeniniy kompetencijy
vizualizacijg 21-ojo amziaus jgiidziy kontekste. 21-o0jo amziaus
jgiidziai ir skaitmeniné kompetencija laikomi svarbiais ateities
jgiidziais ziniomis pagrjstoje visuomenéje, nors rysys tarp $iy
sgvoky dar néra aiSkus (Ala-Mutka, 2011). Van Laar ir kt.
pasitlé terming ,,21-0jo amziaus skaitmeniniai jgiidziai®, kurie
yra esminiai tiek pavieniams Zzmonéms, tiek organizacijoms,
siekian¢ioms prisitaikyti prie poky¢iy ir kurti naujus produktus
(Van Laar ir kiti, 2017). Taciau Sie jgtdziai neapsiriboja tik
ziniomis apie programing jranga, o turi didesnj poveikj zmogaus
geb¢jimui funkcionuoti technologijy kupinoje visuomenéje.
Nors technologijos yra inovacijy pagrindas, jos nesukuria
ziniomis pagrjsty inovacijy, tai daro zmongés, vertindami
7zmogiskajj kapitalg darbo rinkoje, vadinasi, ateityje reikés

darbuotojy, turin¢iy 21-0jo amziaus jgiidziy: bendradarbiavimo,
komunikacijos, skaitmeninio  rastingumo, pilietiskumo,
problemy sprendimo, kritinio mastymo, kurybiskumo ir
produktyvumo (Voogt & Roblin, 2012). Spar¢iai kintanéioje
ziniy ekonomikoje 21-ojo amziaus skaitmeniniai jgudziai
skatina organizacijy konkurencinguma ir inovacijas.

Ivairiy 8aliy mokslininky tyrimy rezultatai atskleidé
skaitmeniniy jgiidziy svarbg rengiant Siuolaikinius specialistus
(Chamir kiti, 2022), analizavo magistranty skaitmeniniy jgudziy
lygi ir jy pasirengimg darbui skaitmeniniame sveikatos
sektoriuje, kas ypa¢ aktualu rengiant specialistus, atitinkanc¢ius
rinkos reikalavimus. Autoriy nuomone, dauguma studenty
pasitikéjo  savo  gebé¢jimais  naudotis  kasdienémis
technologijomis, kuriy reikia jy studijoms. Studentai buvo
susipazine su skaitmeninio privatumo ir saugumo svarba, taciau
vienas tobulintiny aspekty buvo pacios institucijos per mazas
indélis skatinant studenty skaitmeniniy jgudZiy plétra (Cham ir
kiti, 2022). Tai rodo, jog institucijos neuztikrina pakankamy
iStekliy ir galimybiy, dél ko studenty pasirengimas neatitinka
darbo rinkos reikalavimy. Si situacija pabrézia bitinybe ugdyti
studenty skaitmeninius jgudzius, didinant investicijas |
infrastrukttiros plétra, mokymy organizavima bei mentorystés
programy kiirima ir jgyvendinima.

Skaitmeniné revoliucija pakeité informacijos prieigos,
komunikacijos, mokymo ir mokymosi budus. Pasaulinés
iniciatyvos, skirtos plétoti skaitmeninius mokymosi jgiidzius ir
skaitmeninio Svietimo praktikas, paspartina pazanga siekiant
darnaus vystymosi tiksly, ypaé ,uztikrinti jtrauky ir vienoda
kokybiska Svietima bei skatinti visapusiSko mokymosi
galimybes visiems* (United Nations, 2021). Svietimo sistemos
visame pasaulyje turi apripinti tiek mokytojus, tiek mokinius
skaitmeninio rastingumo priemonémis, kad jie galéty sékmingai
2020-2021 m. jgyvendino projekta, kurio tikslas buvo skatinti
skaitmeninj §vietimg Sri Lankos vidurinése mokyklose,
pritaikant C-DELTA programa (Commonwealth Digital
Education Leadership Training in Action). Karunanayaka, S. P.
ir kt. straipsnyje analizuoja, kaip C-DELTA prisidéjo prie
mokytojy ir mokiniy skaitmeninio mastymo bei praktiky plétros,
priemoné turéjo. Tyrimo rezultatai parodé, kad §is projektas
prisidéjo prie mokytojy ir mokiniy skaitmeninio mokymosi
igtidziy tobulinimo, jy mastymo ir praktikos poky¢iy, nepaisant
jvairiy i88tkiy (Karunanayaka ir kiti, 2022). Nors C-DELTA
igyvendinimas mokyklose vyko létai COVID-19 pandemijos
metu, pandemija ir isrySkino skaitmeninio rastingumo ir
skaitmeniniy praktiky gerinimo svarba.

Skaitmeniniai jgiidziai pasauliniu mastu yra esminé
$vietimo sritis, kuria mokyklos turéty plétoti sistemingai.
Tyrimai apie skaitmeninius jgiidzius dazniausiai grindziami
savianalizés metodais, pasiekimy testais ir kt. Taciau Ziniy apie
mokiniy ir mokytojy technologijy taikymg mokyklose truksta,
todeél itin svarbu tirti faktinj technologijy ir skaitmeniniy jgiidziy
taikyma klaséje. Kure ir bendraminéiy atliktas tyrimas atsklaidé
unikalius duomenis apie mokiniy technologijy naudojimg ir
skaitmeniniy jgiidziy taikyma privalomuose angly kalbos
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kursuose, vykstanciuose Norvegijos vidurinése mokyklose.
Pagrindinis atradimas, atskleistas visose mokyklose, buvo tas,
kad mokiniai dazniausiai taiké pagrindinius, o ne Siuolaikiskus
skaitmeninius jgudzius (Kure ir kiti, 2023). Nors mokytojai
suteikia galimybes mokiniams taikyti skaitmeninius jgudzius
mokykloje, tadiau Siuolaikiniy jglidziy vis dar triiksta.

Svietimo aplinkoje daznai daroma prielaida, kad studentai
yra skaitmeniskai raStingi ir pasirenge aukstojo mokslo
iSvadas padaré Bentlio universiteto déstytojai (Mccarron &
Frydenberg, 2023). tirdami kokiy skaitmeniniy kompetencijy ir
jgudziy studentai jgyja prie§ stodami j kolegija ir ar Sie jgidziai
yra pakankami akademiniam pasiekimui uztikrinti. Tyrimas
buvo atliktas mazoje Naujosios Anglijos verslo mokykloje.
Autoriy manymu, j kolegija stojantiems studentams gali prireikti
igyti papildomy skaitmeniniy jgiidziy, nes dauguma jy neturi
(Mccarron & Frydenberg, 2023). Dauguma studenty vertina
savo  skaitmeninio  rastingumo  kompetencijas  kaip
pradedanciojo arba vidutinio lygio. Vadinasi, butina rengti
informaciniy technologijy (IT) rastingumo kursus ir Kkitas
priemones, kad studentai galéty tobulinti savo skaitmeninius
igtdzius ir sékmingai studijuoti aukstosiose mokyklose.

2. Tyrimo imtis ir metodologija

2024 m. vasario—kovo meénesiais Vilniaus kolegijos
(VIKO) ir Maia universiteto (UMAIA) komandy nariai atliko
literat@iros ir internetiniy kursy bei testy apie skaitmeniniy
jgudZiy mokymosi ir vertinimg apzvalgg. Surinkes duomenis,
kiekvienas projekto partneris i$nagringjo straipsnius, kursus ir
testus bei pateiké jvertinimus ir komentarus apie indélj § SIMONS
programélés kirimg. Tyrimo imtj sudaré 65 moksliniai
straipsniai ir 14 testy bei kursy. Kiekvienas elementas
(straipsnis, kursas arba testas) buvo jvertintas pagal svarba
projektui balais nuo 1 iki 5 (Melro ir kiti 2024).

Projekto komanda atliko moksliniy straipsniy analize
trijose skaitmeninése duomeny bazése: Web of Science
(https://www.webofscience.com/wos), ERIC
(https://eric.ed.gov) ir Scopus / Elsevier (ScienceDirect
https://www.sciencedirect.com/) penkeriy mety laikotarpiu
(2020-2024 m.). Paieskai pasitelkti reikSminiai ZodZiai:
,.skaitmeniniai jgidziai ir vertinimas®, ,,skaitmeniniai jgtidZiai ir
mokymasis®“, ,,DigComp*“. Straipsniai atrinkti pagal PRISMA
diagrama (1 lentel¢), taikant atrankos kriterijus, jtraukiant
reikiamus saltinius.

1 lentelé. Moksliniy straipsniy skaicius

Kriterijai Aprasymas Straipsniy
skaicius

1 WoS 49

2 ERIC 35

3 IScienceDirect 21

4 Imties papildymai (i§imtys) 1

5 I8 viso surinkta straipsniy 106

6 I$ viso straipsniy po pirmo 65
perzitiros etapo (partneriy pastabos)

Saltinis: sudaryta autoriy

Kursai ir vertinimo testai. VIKO komandos nariai,
naudodamiesi trimis skirtingomis paieskos sistemomis Google,
Bing ir Ecosia rinko informacija apie internetinius kursus ir
testus. Paieskai pasitelkti reik§miniai zodziai: ,,skaitmeniniy
jgudziy internetinis testas ir vertinimas®, ,,Skaitmeniniy jgudziy
internetiniai  kursai ir vertinimas®, ,,internetinis testas®,
,DigComp*, ,IT sauga ir internetiné viktorina“, ,,asmens
duomeny ir privatumo apsauga ir vertinimas®“, ,narSymas‘,
minformacijos ir skaitmeninio turinio paieSka“; ,,skaitmeniniy
jgidziy vertinimo klausimynas®. 1§ viso buvo surinkta
informacija apie 27 testus ir kursus, taciau po perzitros pagal
atrankos kriterijus j projektg buvo jtraukti tik 14, i kuriy 6 buvo
internetiniai kursai, 7 — testai, ir 1 — miSrus testas.

Atliekant perziiira abu pavyzdziy rinkiniai (literattira ir
testai/kursai) buvo kaupiami duomeny bazéje, sudarytoje i$
keliy kintamyjy. Per pirmajj perziliry etapa buvo jtrauktas
papildomas kintamasis, kuriuo buvo praSoma nurodyti, ar
surinktas elementas turi bati paSalintas, ar paliktas, taikant
»Taip® (Y) arba ,,Ne“ (N) atsakymus. Kiekvienas elementas
buvo pazymétas nurodytu identifikavimo kodo numeriu,
uztikrinant tikslig analizés seka.

Moksliniy straipsniy duomeny bazéje buvo $ie kintamieji:
Duomeny bazé (Saltinis); ID; Autoriai; Metai; Salis;
Pavadinimas; Zurnalas; Vertinimas (A)/Mokymas (L)/Teorija
(T); Indélis | SIMONS; Ivertinimas (1-5). Kursy ir klausimyny
duomeny bazéje buvo Sie kintamieji: ID; Tipas: Testas (T) arba
kursas (C); Organizacija; Pavadinimas; Aprasymas / tikslai;
Trukmé / Klausimy skai¢ius; Nemokamas / mokamas; Tikslas;
Inagas j SIMONS; [vertinimas (1-5). Siy kintamyjy sistema
buvo sukurta siekiant uztikrinti tikslig ir struktirizuots
informacija apie surinktus duomenis, kad biity galima
efektyviai analizuoti ir vertinti literatiiros Saltinius bei
kursus/testus apie SIMONS projekto kiirima.

Analizuojant  moksliniy  straipsniy  kiekj  pagal
publikavimo metus, pastebéta, kad daugiausia straipsniy
parengta 2021-2023 metais, 2020-2024 metais rasta maziau
straipsniy (1 pav.). 2024 mety straipsniai nebuvo jtraukti j
atrinkty Saltiniy imtj, kadangi nerasta nei vieno tinkamo darbo.

Research papers by year
204 20

Frequency

1

2019 2020 2021 2022 2023
Year
Sample: N=65

1 pav. Moksliniy straipsniy kiekis pagal metus
Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinant pagal atlikty tyrimy geografinius regionus,
didziausias moksliniy straipsniy skai¢ius yra Europos regione,
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sudaran¢iame 55 procentus visos imties (2 pav.). Atsizvelgiant
1 darby skai¢iy visame pasaulyje, pirma Ispanija (3 pav.), po to
Siaurés ir Piety Amerikos Salys, taip pat tam tikros Azijos
Salys.

Research papers by region
36

Frequency
\.7
5]

10

s

Asia Australia Europe  Latin America Multiple regions North America

Region

Sample: N=65

2 pav. Moksliniy straipsniy kiekis pagal regiona
Saltinis: sudaryta autoriy

Research papers by country

USA
Ukrain

Turkey
Switzerland
Sweeden
SriLanka
pain

Soufh Korea
Slovenia

|
]
1
|

Country
g

Ecuador
Czech Republic
Costa Rica
China i)

Chile
Canada 1
Brazil
Multiple coynties
‘Austria
Australia

6

[FEES CRE KR N

4 6
Frequency
Sample: N=65

3 pav. Moksliniy straipsniy kiekis pagal Salis
Saltinis: sudaryta autoriy

Istyrus moksliniy straipsniy daznumo rodiklius pagal
duomeny bazes, nustatyta, kad beveik pusg straipsniy sudaro
publikacijos i§ Web of Science (n = 32), o likusieji — i§ ERIC ir
Scopus duomeny baziy. Kaip rodo tyrimo duomenys, straipsniai,
susije su nagrinéjama tema, dazniausai publikuojami
moksliniuose Zzurnaluose, tokiuose kaip ,,Computers &
Education“ (n = 8), ,,Education and Information Technologies*
(n=7) ir ,,Educational Sciences* (n = 7) (2 lentelé).

2 lentelé. Moksliniy straipsniy kiekis

Zurnalas n %
Kompiuteriai ir Svietimas 8 0.12
Svietimas ir informacinés technologijos 7 0.11
Svietimo mokslai 7 0.11
Svietimo ribos 4 0.06
Elektroninis e. mokymosi zZurnalas 3 0.05
Kompiuteriai ir Zmogaus elgesys 2 0.03
Tarptautinis Zurnalas apie Svietimo technologijas | 2 0.03
aukstajame moksle

Kompiuteriu paremto mokymosi Zurnalas 2 0.03
Pazangus Svietimas 1 0.02
Vertinimas ir jsivertinimas aukstajame moksle 1 0.02

Australazijos Svietimo technologijy Zurnalas 1 0.02
Brity $vietimo technologijy Zurnalas 1 0.02
Kompiuteriai ir Svietimas Open 1 0.02
Siuolaikinés §vietimo technologijos 1 0.02
Skaitmeninio $vietimo apzvalga 1 0.02
Svietimas ir mokymas 1 0.02
Europos $vietimo zZurnalas 1 0.02
Informaciniy sistemy $vietimo Zurnalas 1 0.02
Naujy technologijy mokymosi srities tarptautinis | 1 0.02
zurnalas

Tarptautinis aukstojo mokslo Zurnalas 1 0.02
Techninio $vietimo ir mokymo Zurnalas 1 0.02
Zurnalistikos ir masinés komunikacijos vadovas 1 0.02
Bibliotekininkystés ir informacijos moksly tyrimai | 1 0.02
Obra Digital 1 0.02
Open Praxis 1 0.02
Procedia Kompiuteriy mokslai 2 0.03
Psichologijos mokslas ir Svietimas 1 0.02
Publikacijos 1 0.02
Relieve 1 0.02
Svietimo ir Ziniasklaidos moksliniai tyrimai 1 0.02
Nuotolinio mokymo Zurnalas 1 0.02
Socialiniy moksly kompiuteriné apzvalga 1 0.02
Svietimo vertinimo studijos 1 0.02
Mokytojai ir mokymas 1 0.02
Telekomunikacijy politika 1 0.02
TESL Canada Journal 1 0.02
Wiley internetiné biblioteka 1 0.02

Saltinis: sudaryta autoriy

I8 visy 65 darby daugiau nei puse (54 proc.) sudaro darbai,
kuriuose analizuojamas skaitmeniniy jgidziy vertinimas
naudojant savikontrolés testus. Sis rodiklis padidéja iki 69 proc.,
jei 1 8ig grupe jtraukiami ir mokymosi bei teoriniai straipsniai.
Tik 17 proc. publikacijy yra skirtos mokymosi strategijoms
aptarti, skaitmeniniams jgiidziams ugdyti. Sis atskyrimas buvo
naudingas siekiant surinkti informacija apie dvi pagrindines
SIMONS programélés dimensijas: mokymasi ir vertinima.
Renkant duomenis, daug straipsniy, susijusiy su ugdymo
praktikomis, buvo atmesta, kadangi jie buvo priskirti prie
mokymy, grindziamy DigComp-Edu sistema.

Kursy ir testy kiekio analizé pateikta 4 paveikslélyje.
Internetiniy kursy ir testy Saltiniai yra jvairais. Dauguma imties
kursy ir testy buvo surinkta i§ tokiy mokymosi platformy kaip
Coursera (n = 3), Future Learn (n = 2) ir PharmaState Academy
(n = 2). Saves vertinimo testus naudoja kelios platformos,
kuriose vyrauja DigComp sistema, tarp ju Europos Sajungos
skaitmeniniy jgidziy ir darbo viety platforma, DSA,
MyDigiSkills ir kt. Dauguma 8iy platformy yra skirtos placiajai
visuomenei, i§skyrus Kvynslendo universiteto platforma, kuri
orientuota tik j studentus. Dauguma kursy ir testy yra nemokami
(n =10) ), tik mazesnei daliai reikia registracijos mokes¢io (n =
4).

94



Technologijos ir menas, 2024/15 ISSN 2783-8064

C(6)
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4 pav. Perzitirai atrinkty kursy ir testy kiekis
Saltinis: sudaryta autoriy

Saves vertinimo testuose, pagristuose DigComp sistema,
iprastai numatytas klausimynas apima 82 atsitiktinius
klausimus, suskirstytus pagal penkias pagrindines dimensijas.
Sie klausimai buvo patvirtinti Europos Komisijai ir Jungtiniam
tyrimy centrui atlikus tyrimus (Clifford, Kluzer, Troia,
Jakobsone ir Zandbergs, 2020). Kursy trukmé — nuo 6 iki 144
valandy. Recenzentai beveik pus¢ imties kursy jvertino
penkiais balais, vadinasi, jie buvo itin svarbus projektui (5
pav.). Kursy ir testy pasiskirstymas pagal jvertinimus néra
vienodas, tik vieni kursai buvo jvertinti 5 balais, ta¢iau net
penki testai — auks$¢iausiu balu.

Courses and tests by rating
64 6

Frequency
-
o
w

S

3
Rating

Sarmple: N=14

5 pav. Kursy ir testy vertinimo analizé pagal recenzenty iSvadas
Saltinis: sudaryta autoriy

Atliekant literatiros apzvalgg, buvo iSanalizuoti recenzenty
komentarai apie kiekvieng darba, testg ir kursg, siekiant
iSsiaiSkinti svarbiausius aspektus, turinéius jtakos SIMONS
projektui. Projektuojant mokymosi metodikg ypatingas démesys
buvo skiriamas interaktyvumo aspektui, kuris svarbus
uztikrinant efektyvy ir jtrauky mokymosi procesa. Todél
sickiama sukurti patogiag mobiliojo mokymosi aplinka, pagrista
lengvais ir jdomiais mokymosi metodais, kurie skatinty aktyvy
studenty jsitraukima ir nuolatinj jgiidziy tobulinima.

3. Skaitmeniniy jgiidZiy vertinimo priemonés

Dauguma j tyrimo imtj jtraukty moksliniy straipsniy yra
kiekybiniai skaitmeniniy jgidziy vertinimo tyrimai. Surinktoje
literatiiroje buvo identifikuotos kelios vertinimo priemongs,
susijusios su saves vertinimo testais ir ziniy jrankiais, skirtais
skaitmeniniy jguidziy lygiui bei poziliriui j technologijas
ivertinti.

Kuriant  Kkiekybinio vertinimo priemones, skirtas
skaitmeninio rastingumo lygiams nustatyti, svarbus aspektas
yra skirtumas tarp saves vertinimo ir faktinio skaitmeninio
ratingumo lygio nustatymo (Casillas-Martin ir kt., 2020).
Pasak Casillas-Martin, pirmenybé¢ teikiama saves vertinimo
procesui, kuris pagrjstas asmeniniu suvokimu, tac¢iau tai gali
lemti neobjektyvius ar subjektyvius atsakymus, tarp jy
socialiai priimtinus atsakymus. Kita vertus, jgiidziy tikrinimas,
tiesiogiai atlickant uzduotis ar sprendZiant problemas, yra
patikimesnis, nes reikia vertinti studenty gebéjimus
konkregioje situacijoje (Casillas-Martin ir Kiti, 2020). Ziniy
tikrinimo testy pavyzdziy galima rasti daugelyje literataros
Saltiniy, tokiy kaip Silva-Quiroz ir Morales-Morgado, (2022)

(6 pav.).

- Dropb - Chrome
wroneoiie J N oogeDive
al \

6 pav. Ziniomis pagristy testo klausimy pavyzdys
Saltinis: Silva-Quiroz ir Morales-Morgado, 2022

©/00

BY NC SA

g

Yra jvairiy metody, skirty saves vertinimo problemoms
identifikuoti, pavyzdziui, perteklinio deklaravimo technika
(angl. overclaiming technique, OCT), kuri placiai taikoma
DigCompSAT priemonéje. Si technika apima netikry elementy
itraukimo pagal nustatytus kriterijus metoda, siekiant jvertinti,
kiek asmuo tiksliai suvokia savo skaitmeninius jgiidzius
(Clifford ir kiti, 2020; Muszynski ir kiti, 2023). Perteklinio
deklaravimo technikos taikymas gali reikSmingai pagerinti
skaitmeninés kompetencijos saves vertinimo  jrankiy
patikimumg ir galiojimg, kadangi ji padeda identifikuoti
tendencijas, kurios rodo pervertintg gebéjimy suvokimg. Be to,
§i technika suteikia galimybe iStaisyti netikslumus, todél
taikant jg kartu su kitais vertinimo metodais, galima pagerinti
duomeny kokybe. Tyrimo rezultatai yra reikSmingi, kadangi jie
prisideda prie tikslesnio skaitmeninés kompetencijos
vertinimo, o tai savo ruoZtu gali skatinti geresnius sprendimus,
susijusius su individualiu visg gyvenimg trunkancéiu
mokymusi.

4. Interaktyvi aplinka ir Zaidimo metodas

Interaktyvumas skatina studenty jsitraukima j mokymosi
procesa, nesvarbu, ar mokymas vyksta skaitmeningje
aplinkoje, ar tradiciniu budu. Tyrimai rodo, kad interaktyvis
mokymosi iStekliai ne tik padeda pritraukti studenty démesj,
bet ir sustiprina jy motyvacija, todél mokymosi procesas tampa
dinamiskas ir jtraukus. Carabregu-Vokshi ir kt. (2023) teigimu,
antras pagal svarba skaitmeniniy jgiidziy mokymosi veiksnys
po aktyvaus déstytojo jsitraukimo yra e-mokymosi
interaktyvumas. Sis veiksnys palengvina déstytojy ir studenty
bendravimg, skatina studenty tarpusavio ry$j, apima
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veiksmingas bendravimo priemones, padeda studentams
pasiekti geresniy informacijos valdymo, bendradarbiavimo ir
bendravimo jgidziy, problemy sprendimo, kritinio mastymo ir
novatoriskumo rezultaty (Carabregu-Vokshi ir kt., 2023).
Patogi mokymosi platforma ne tik leidzia studentams
efektyviai naudoti informacija, bet ir skatina kritinj vertinima
bei kiirybiskuma kuriant mokymosi turinj, taip prisidedant prie
veiksmingesnio mokymosi proceso.

Interaktyvumas svarbus lavinant studenty kirybiskumo
jgudzius, ypa¢ pasitelkiant Zaidybinius metodus. Pasak
Falcinelli ir Moscetti, (2021), skaitmeniniy jgtdziy ugdymo
aplinka turi bati interaktyvi, kiirybiska, smagi. Tokia aplinka
skatina studentus aktyviai dalyvauti mokymosi procese, kurio
metu jie susiduria su jvairiais i§3tkiais. Zaidybiniy metody
taikymas, kur studentai raginami kurti projektus, padeda
iSlaikyti jy susidoméjima ir motyvacijg. Pramoginiy ar linksmy
elementy (memy) naudojimas padeda studentams kritiskai
vertinti informacija (Nguyen ir kt., 2022). Interneto memai turi
didelj potencialg kalbos mokymui ir mokymuisi. Memai yra
skaitmeninés kiirybos darbai, kurie perduoda koncepcijas ir
idéjas per jvairius medijos tipus, tarp jy vaizdus, tekstus, garsa
ir vaizdo jrasus.

Tyrimuose, kuriuose buvo nagrinéjami interneto memai,
nustatyta, kad Sios populiarios kultiros ikonos gali biiti
efektyviai naudojamos ugdant studenty kritinj mastyma.
Memai, kaip skaitmeninés kirybos elementai, suteikia
galimybe studentams analizuoti ir interpretuoti informacija,
taip pat vertinti Saltiniy patikimuma ir reikSme, kas yra svarbu
ugdant kritin] mastyma Siuolaikinéje skaitmeningje aplinkoje.
Be to, memai gali bti integruoti j ziniy vertinimo priemones,
suteikiant galimybe pritaikyti naujus, interaktyvius vertinimo
metodus. Jin ir Kiti (2020) apraSo interaktyviy vertinimo
klausimy pavyzdzius, kuriuose naudojami fiktyviis scenarijai
(7 pav.).

Insufficient storage f Download an older
version of this app?

(©
l Possible solution

| L

7 pav. Interakvtyviu, vertinimo klausimy pavyzdziai
Saltinis: Jin et al. (2020)

Dauguma internetiniy priemoniy atitinka DigComp
sistemos sri¢iy ir gebéjimy seka, uztikrindamos struktaruota ir
nuosekly skaitmeniniy jgiidziy vertinimo procesa. Pavyzdziui,
Skillify platforma leidzia respondentams pasirinkti, nuo kurios
srities jie nori pradéti mokymasi, taip suteikdama galimybe
individualizuoti mokymosi kelia. Be to, Sioje priemonéje testy
pradzioje pateikiama interaktyvi sgsaja (8 pav.), kuri padeda

lengviau naviguoti po jvairias skaitmenines kompetencijas, o
interaktyvils elementai gerina jsitraukima, skatindami
respondentus pasiekti geresniy rezultaty ir tobulinti jgadzius
jvairiose DigComp nustatytose srityse.

8 pav. Interaktyvi Skillify sgsaja
Saltinis: https://www.medialiteracyireland.ie/training-
development/skillify/

Atsizvelgiant | skaitmeninj prieinamuma, piktogramy ir
spalvoty elementy naudojimas yra efektyvus biidas organizuoti
sudétingg informacija ir padaryti ja lengviau prieinama
vartotojams. Tokie vizualiniai elementai, kaip piktogramos ir
spalvy kodavimas, padeda sukurti intuityvias ir patogias
sasajas, leidziancias greitai orientuotis bei efektyviau jsiminti
informacija, jos ne tik vizualiai atskiria skirtingas
kompetencijas, bet ir palengvina vartotojo navigacijg. Be to,
piktogramos, atspindin¢ios zinias (knyga), igiidzius (dviratis)
ir nuostatas (Sirdis), suteikia papildoma informacinj konteksta
ir padeda vartotojui geriau suprasti, kaip skirtingi gebéjimai
yra susij¢ su DigComp sistemos modeliu.

8 pav. DigComp sritys
Saltinis: Vuorikari at al, 2022

Literatiros apzvalga buvo naudinga renkantis vertinimo
priemones, pagristas DigComp sistema. Taciau S§ioje
apzvalgoje nebuvo pateikta informacijos apie mokymasi ir
skaitmeniniy jgiidziy vertinima mobiliuosiuose jrenginiuose.
Atlikta paieska turéjo apimti bendresnius reikSminius ZodZius,
pvz., ,,mokymasis mobiliajame telefone* arba ,,zaidimas ir
mokymasis mobiliajame telefone”, Kkaip jrankius, kurie
naudoja mobiliuosius telefonus kaip mokymosi aplinkg su
zaidimais ar pramoginiais metodais, skirtais studentams,
siekiantiems lavinti skaitmeninius jgtidzius. Tikimasi, kad
tokiy jrankiy integracija bus jtraukta j SIMONS programéle,
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taip uztikrinant placias galimybes studentams mokytis
interaktyviai ir lanksciai, naudojant Siuolaikines technologijas.

ISvados

1. Tyrimo rezultatai atskleidé esminj trikuma — néra
pakankamai priemoniy, kurios integruoty skaitmeniniy
igiidziy vertinima ir mokymasi j vieningg sistemg.

2. Skaitmeniniy jgiidziy vertinimo ir mokymosi priemonés,
pritaikytos mobiliesiems jrenginiams, praktiskai néra.

3. Savarankisko vertinimo testai iSliecka vienu i$
populiariausiy ir daZniausiai taikomy metody vertinant
skaitmeninius jgiidZius.

4. Daugelis vertinimo priemoniy remiasi DigComp sistema.
Jas sudaro saves vertinimo ir (arba) praktiniai skirtingo
lygio klausimai. I§ jy nedidele dalj sudaro DigComp
sistemos internetiniai kursai.
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DEVELOPING DIGITAL COMPETENCES IN
EDUCATION WITHIN THE DIGCOMP 2.2 MODEL: A
REVIEW OF RESEARCH

Jolanta Pileckiené, Brigita Sustickiené, Kristina
Visnevskiené
Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. The article analyses the research carried out by
Vilnius College and its partners on the development of digital
competences in higher education, based on the Erasmus+ project
"SIMONS: Students Improvement and Monitoring of ONline Skills".
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The study explores the ways in which interactive teaching tools can
help students improve their digital skills in line with the DigComp
2.2 competency framework. The idea of an interactive mobile
application is presented, offering learning materials adapted to
different skill levels, from beginner to advanced. The app will
not only provide access to a wide range of resources such as videos,
infographics and tutorials, but will also encourage hands-on learning
through exercises and interactive activities. The paper also presents
the results of the literature analysis. 65 scientific articles and 14
courses and tests selected from the Web of Science and Scopus
databases were analysed in order to identify the most effective
methods for developing digital

competences. The results showed that self-assessment tests combined
with practical exercises are very useful in assessing and improving
these competences. The paper highlights the importance of digital
skills for both personal and professional development, emphasising
their role in educational innovation and social inclusion.

Key words: Digital competences, DigComp system, interactive
system, scientific articles, quantitative assessment tools.
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BIOETANOLIO JTAKOS DIDELES GALIOS AUTOMOBILIO ENERGINIAMS IR
EKOLOGINIAMS RODIKLIAMS VERTINIMAS AVL CRUISE PROGRAMA ATLIEKANT
WLTC SKAITIN]I MODELIAVIMA

Aronas Kairys!, Alfredas Rimkus® 2

Wilniaus Gedimino technikos universitetas, Plytinés g. 25, Vilnius
Vilniaus kolegija, Olandy g. 16, Vilnius

Anotacija. Automobiliy tarsa ir $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos — opi aplinkosaugos problema. Vertinant automobiliy atitiktj Euro
standartams $ios emisijos matuojamos pagal realias salygas atitinkantj pasaulinj darny lengvyjy automobiliy bandymo cikla (angl. Worldwide
harmonized Light Duty Test Cycle — WLTC). Moksliniy $altiniy apzvalgoje pateikti skirtingy tipy automobiliy WLTC vaziavimo ciklo tyrimai,
kuriuose analizuojama energiniy rodikliy ir iSmetamos tar$os (CH, CO ir NOx) bei Siltnamio efekta sukelian¢iy CO2 dujy emisijy pokytis, didinant
bioetanolio koncentracijg benzine. Analizuoti automobilio, varomo ,,Flex Fuel* kibirkstinio uzdegimo varikliu, ir hibridinio automobilio rodikliai.
Tiriamojoje dalyje AVL CRUISE programa atliktas didelés galios automobilio ,,Maserati MC20* skaitinis WLTC ciklo modeliavimas. Aprasytas
automobilio komponenty ir bendro skaitinio modelio sudarymas bei vaziavimo ciklo metodika. Skai¢iavimai atlikti naudojant benzing su 5 %
bioetanolio priedu ir benzing su 85 % bioetanolio priedu. Nustatytos momentinés degaly sgnaudos ir terSaly emisijos skirtingais automobilio
vaziavimo etapais bei suminés rodikliy reik§més per WLTC. Atlikta didelés galios automobilio energiniy ir ekologiniy rodikliy, nustatyty skaitinio
modeliavimo biidu, poky¢io analiz¢, pateiktos apibendrinancios iSvados.

Reik§miniai ZodZiai: WLTC vaziavimo ciklas, AVL CRUISE, skaitinis modeliavimas, CO2 emisija, tersalai.

Ivadas

Automobiliai i$meta apie 48 % transporto sektoriaus
emisijy, kurios sudaro 20,7 % pasauliniy CO: emisijy
(Statista, 2022) bei kity kenksmingy terSaly. Dél Sios
priezasties Svarbu, kad automobiliai biity kuo maziau
kenksmingi aplinkai ir jy sertifikavimo metu turi buti
atliekami realias vairavimo sglygas atitinkantys emisijy
matavimo tyrimai. Naujy automobiliy tarS§ai matuoti
naudojamas WLTC bandymy ciklas, skirtas imituoti realias
automobilio  vairavimo salygas atliekant stendinius
bandymus. Tai dalis pasaulinés darnios lengvyjy
automobiliy bandymo procediros (angl. Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedure — WLTP), kuri
naudojama matuojant degaly sanaudas ir kenksmingy
medziagy emisijas lengvyjy automobiliy i§metamosiose
dujose (Emission Standards: Europe: Cars and Light
Trucks, 2024).

Vienas i§ budy sumazinti kibirkstinio uzdegimo (KU)
varikliy tar$g ir CO, emisija — pakeisti iSkastinius degalus
(benzing) i$ augaly gaminamu bioetanoliu (Kruczynski ir kt.,
2019). Ant dinamometrinio apkrovos stendo atliktas WLTC
vaziavimo ciklas ,,Ford Focus* automobiliu, kurio ,,Flex
Fuel“ KU variklis yra 1798 cm? darbinio tirio. Sis variklis
pagal gamintojo nurodymus gali naudoti benzing su
bioetanolio priedu iki 85 % miSinio tario (E85). Bandymy
metu pasirinktas benzinas su 10 %, 40 % ir 85 % etanolio
priedu. Naudojant E85 degalus NOy ir CO emisijos sumazéjo
atitinkamai 7 % ir 13 % palyginti su 10 % etanolio priedu
(E10). CH ir CO; emisijos naudojant E85 sumaZzg&jo
atitinkamai 9 % ir 5 %. Tai 1émé mazesnis anglies kiekis
degaluose. Taciau degaly sgnaudos, pasirinkus E85 dél
zemesneés degaly energinés vertés padidéjo apie 37 %.

Bandymams naudojant dinamometrinj apkrovos stenda
WLTC rezimu buvo istirtas hibridinis automobilis ,, Toyota
Prius®, varomas EO, E10 ir E70 degalais. Bandymy metu
degaly sanaudos iSaugo 0,1 % ir 23,9 % pasirinkus E10 ir
E70 degalus atitinkamai (Rimkus ir kt., 2024). Gryna
benzing EO pakeitus E10 ir E70 degaly miSiniais anglies
viendeginio (CO) emisijos sumazéjo 15% ir 19 %,
nesudeginty angliavandeniliy (CH) emisijos — 17 % ir 27 %,
azoto oksidy (NOx) emisijos — 24 % ir 30 %, anglies
dvideginio (COy) emisijos — 3,5 % ir 5 % pasirinkus E10 ir
E70 degalus atitinkamai. Tokius variklio rodikliy pokyc¢ius
léemé dél bioetanolio priedo pasikeites anglies/vandenilio
santykis ir iSaugusi deguonies koncentracija benzino
misiniuose su etanoliu.

Siekiant paspartinti tyrimy eiga, vis labiau populiaréja
jvairts skaitinio modeliavimo tyrimai. Tai matematiné,
fizine (ar kitokia) raiska, pagrista atitinkama hipoteze ir
supaprastintomis prielaidomis (Sirois & Grilli, 2015). Viena
i§ transporto priemoniy rodikliy tyrimams skirty programy
yra jmonés AVL Advanced Simulation Technologies sukurta
AVL CRUISE skaitinio modeliavimo programa. Straipsnyje
pristatomo tyrimo tikslas — apskaiiuoti didelés galios
lengvojo automobilio energiniy ir ekologiniy rodikliy pokyti
E5 degalus pakeitus E85 degalais.

1. Skaitinio modeliavimo metodika

Sukurtas automobilio ,,Maserati MC20* skaitinis
WLTC vaziavimo ciklo modelis, skirtas palyginti degaly
sanaudas ir iSmetamy terSaly emisija, naudojant ,,gamyklinj*
§io automobilio variklj, pritaikyta ES5 degalams, ir
modifikuota variklj, skirta E85 degalams. Gryno benzino
(E0) ir gryno bioetanolio (E100) bei miSiniy ES ir E85
pagrindings fizinés ir cheminés savybés pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Degaly pagrindinés fizinés ir cheminés savybés vadovautasi  kity panaSiy  charakteristiky = modeliy
Rodiklis Degalai duomc?n.imis arba moksliniy tyrimy ?e;ultatais, publikuptais
: S— EO ES E85 E100 moksliniuose zurnaluose, pritaikant analogiskos
Bioetanolio tiirio 0 5 85 100 konstrukcijos variklio CH ir NOx emisijy Zemélapius.
koncentracija, %
Bloetanohq_mases 0 0,053 0,857 100
koncentracija, %
Tankis (15°C), kg/m® | 748 | 750 784 790
Specifiné garavimo ) )
temperatiira, kJ/kg 364 840
Adlabatn_le deoglmo 2307 ) ) 2047
temperatiira, °C
Oktaninis skaiéius 95 - - 109
Degaly C 86,4 84,6 57,0 52,1
elementiné H 13,6 13,6 14,2 14,3
sudétis, % 0O 0,0 18 28,8 33,6
C/H santykis 6,36 6,21 4,01 3,64 s
Stechiometrinis misys, Wocinin . e
ke oro/1 kg degaly 4 14,70 | 14,47 | 10,30 9,00 1 pav. Automobilio su 6dci|1_indrqtvat1_rikliu ir DCT transmisija
Degaly Zemutinis . mo ello prototipas .
Silumingumas, MJ/kg 4353 | 42,70 30,03 27,78 Saltinis: sudaryta autoriy

Saltinis: Awad ir kt., 2018; Li ir kt., 2017; Liu ir kt., 2016

Pries WLTC simuliacija buvo atlikti Siluminiai ir
energiniai variklio skai¢iavimai gerinant variklio veikimo
efektyvumg (Butkus, 1985, 2009; Giedra ir kt., 2006;
Heywood, 1988, 2018). Atliekant S$iuos skai¢iavimus
automobilio variklis, varomas E85 degalais, dar buvo
papildomai modifikuotas, padidinant turbokompresoriaus
slégi 10 % (nuo 2,0 bar iki 2,2 bar). Variklio galia padidéjo
nuo 463 kW (E5) iki 514 kW (E85).

Atliekant WLTC ciklo skaitin; modeliavima naudotasi
programinés jrangos gamintojo pateikta instrukcija (AVL
CRUISE™ M | AVL, 2024). Tyrimui paspartinti buvo 5 z
pritaikytas programinéje aplinkoje esantis priekiniais ratais O | v e
varomo automobilio prototipas su dviejy sankaby . . .
automatine pavary déze (angl. Dual Clutch Transmission — 2 pav. ,,Masgr?tt.l MCZ% ‘ AIVL ERL.“SE modelis
DCT) (1 pav.). Sis prototipas pasirinktas, nes ,,Maserati AT suddryia autortt
MC20“ vidurinéje ir galinéje padétyje sumontuotas 3 L

.. - . .. . 9. . 3 ([ = Engine =]
darbinio ttirio, dviejy turbiny V6 variklis, sujungtas su 8 ‘Bm - |
pavary DCT pavary déze. AVL CRUISE programinéje Coment et 16
aplinkoje esantis modelis taip pat turi $esiy cilindry KU Dot okmert 0 iy 5 3515

e v Charger | TC with Intercooler

variklj. Sis skaitinis modelis buvo sukurtas skai¢iuoti WLTC
parametrus ir naudotas kaip prototipas. Palyginti su
»Maserati MC20“ modeliu, §io prototipo darbinis taris

ion to different Displacement.

Mumber of Cyinders| & Number of Strokes| 4

mazesnis (2,5 L), jis neturi turbokompresoriaus ir jo galia yra e -
mazesné. e 50 e I
Naudojantis prototipu AVL CRUISE programa buvo Slres e
sukurtas originalus ,,Maserati MC20* skaitinis modelis (2 e
pav.). Kiekvienas sukurto modelio elemento ,,langas® buvo =
uzpildytas aktualia informacija, kad modeliavimo metu Crmetnl_S 7[> .
atliekant skai¢iavimus bty tiksliai jvertinti variklio ir om0 o
naudojamy degaly duomenys (3 pav.), pavary dézés pavary 3 pav. Variklio ir degaly duomeny langas
keitimo zemeélapiai (4 pav.) ir kt. Duomenys paimti is Saltinis: sudaryta autoriy

papildomos programos (Emission Standards: Europe: Cars
and Light Trucks, 2024). Kiti duomenys suzinoti tik
analizuojant automobilio gamintojo informacija. Taciau ir
gamintojo duomeny bazése néra galimybés rasti i§samios
informacijos, pavyzdziui, apie ekologiniy rodikliy reik§mes,
kai variklis veikia jvairiais rezimais. Tokiu atveju buvo
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a= Gear <> b = Load signal <%

50,0 2,0 2,0
75,0 84,0 45,0
100,0 110,0 70,0

0,0 40,0 350

¢ = Velocity Upshifting # | dmph> | d = Velodity Downshifting # <kmphs>

a b c d
1 0,0 17,0 9,5
1 10,0 17,0 3.5
1 250 17,0 9,5
1 50,0 25,0 13,0
1 750 50,0 %,0
1 100,0 65,0 43,0
2 0,0 28,0 16,0
2 10,0 5,0 16,0
2 250 28,0 16,0
2

2

2

3

) update BYE JHEEA

S —— — >
5
.
) ’ 40
5
[) [ 24 186 248 310 [ a2 E] B 126 168 210
.

4 pav. Pavary dézés pavary valdymo Zemélapis
Saltinis: sudaryta autoriy

8

8

8

Suformavus atskiry komponenty ,langus® jvairiis
komponentai buvo sujungti, kad gauty tinkamus signalus
simuliacijai atlikti, pvz., variklio apkrovos signalas biitinas
pavary dézés kontrolei (5 pav.).

3 pav. Vienas i$ daugelio komponeﬁﬁ; rys$iy, kuriy reikia
simuliacijai
Saltinis: sudaryta autoriy

Atliekant vaziavimo ciklo WLTC simuliacija, uzduociy
aplankale ,,Task Folder” sukurta vaziavimo ciklo programa
,Cyclerun surasant vaziavimo ciklo duomenis (6 pav.) bei
atliktas vaziavimo ciklo skai¢iavimas.

ey

[T e T G e

4 pav. WLTC vaziavimo ciklas AVL CRUISE programa
Saltinis: sudaryta autoriy

WLTC trukmé 30min (1800s) ir per cikla
nuvaziuojamas ~23,3 km atstumas.

2. Skaitinio modeliavimo rezultatai

Didelés galios automobilio ,,Maserati MC20%, varomo
benzinu su 5% ir 85% bioetanolio priedu, WLTC
vaziavimo ciklo energiniai ir ekologiniai rezultatai
pavaizduoti grafikuose, suformuotuose naudojant AVL
CRUISE programos skaitinio modeliavimo duomenis.

E85 degalais (7 pav.) varomas automobilis ciklo metu,
nepaisant to paties vaziavimo laiko, nuvaziavo 795 m ilgesnj
atstumg nei E5 degalais varomas automobilis (23262 m,
palyginti su 22467 m) (8 pav.) ir E85 sunaudojo ~27 %
didesn] degaly tarj (2,85 L) nei E5 degalai (2,25 L). Ciklo
metu sunaudoty degaly masé: 2,15 kg (E85 degaly miSiniui)
ir 1,7 kg (E5 degaly miSiniui). E85 degaly masé ~0,45 kg
(~26%) didesné¢ palyginti su E5 degaly mase. Masés
skirtumas mazesnis dél didesnio bioetanolio tankio. Degaly
sanaudy padidéjimas paaiSkinamas mazesniu bioetanolio
zemutiniu Silumingumu, o didesnis nuvaziuotas atstumas,
kaip ir momentiniai veréiy Suoliai, gali buti paaiskinti
nevisiskai optimizuotu variklio ir pavary dézés valdymu.

0 50

a5

&

Momentinés degaly trio sanaudos (1'h)

Momentinés degahy masés sanaudos (kg'h)

P

|
L mL HL {Hl) Alh

7 pav. WLTC vaziavimo ciklo bendrosios ir momentinés degaly
sanaudos, naudojant E85 degalus
Saltinis: sudaryta autoriy

6

Momentinés degalu masés sanaudos (kg'h)
Momentinés degaly tirio sanaudos (Uh)

4

LA o

8 pav. WLTC vaziavimo ciklo bendrosios ir momentinés degaly
sanaudos, naudojant ES degalus
Saltinis: sudaryta autoriy

Ll

0

i ‘wr' ’Ml_' 'm m

e g

WLTC vaziavimo ciklu E85 degalus naudojantis
automobilis i8meté maziau NOy, CH ir CO emisijy: 0,31 kg;
0,36 kg ir 0,33 kg atitinkamai (9 pav.), palyginti su benzinu
varomo automobilio 0,5 kg, 0,5 kg ir 0,52 kg atitinkamai
(10 pav.), tai yra 38 %, 28 % ir 36,5 % maziau. NOy emisijos
sumaz¢jo degalus ES5 pakeitus E85 dél aukStesnés
bioetanolio savitosios garavimo temperatiiros (1 lentel¢).

101



Bioetanolis garuodamas kolektoriuje labiau atSaldo
jsiurbiama ora, degimas vyksta Zemesnéje temperatiiroje ir
maziau susiformuoja auks$tatemperatiiriy azoto oksidy.
Mazesnis anglies/vandenilio santykis ir didesné deguonies
koncentracija bioetanolyje (1 lentelé) lemia maZesnes
nepilno degimo produkty (CO ir CH) emisijas.

Bendros CH emisijos (k)
Bendros NOx emisij

\
Bendros CO emisijos (kg)

0,006/ 0012 0,12

° 200 400 600 800 1200 1400 1600 1800 2000

Lm(l‘,
9 pav. WLTC vaziavimo ciklo, kaupiamosios CH, NOx ir CO
emigijos, naudojant E85 degalus
Saltinis: sudaryta autoriy

°
°
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L
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o012f M 0,015 foas @
0,008 001 / {02
0004 0005 10,06
0 /
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10 pav. WLTC vaziavimo ciklo kaupiamosios CH, NOx ir CO
emisijos, naudojant E5 degalus
Saltinis: sudaryta autoriy

Vaziavimo ciklo metu E5 degalus naudojantis
automobilis iSmeté 3947 g suming CO; dujy emisija
(11 pav.), o E85 degalus naudojantis automobilis — 3702 g
CO; (12 pav.).

20 4500
18 4000
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| 2000
H 1500

1000

L 500
0

300 600 900 1200 1500 1800
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S
Bendroji CO, emisija, g

=]

Laikas , s

11 pav. WLTC vaziavimo ciklo momentinés ir bendrosios CO2
emisijos, naudojant E5 degalus
Saltinis: sudaryta autoriy
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12 pav. WLTC vaziavimo ciklo momentinés ir bendrosios CO2
emisijos, naudojant E85 degalus
Saltinis: sudaryta autoriy

Pasiektas 6,6 % WLTC ciklo suminés CO, emisijos
sumazéjimas bioetanolio koncentracijg padidinus nuo 5 %
iki 85 %, nepaisant to, kad E85 degaly didZiausia momentiné
CO; emisija sieké 35 kg/h, 0 naudojant E5 momentiné CO>
emisija sieké tik 16 kg/h. Staigiis momentiniai CO, emisijy
verCiy Suoliai gali buti paaisSkinti nepilnai optimizuotu
variklio ir transmisijos valdymo algoritmu atliekant skaiting
simuliacija.

Naudojant E5 degalus WLTC CO- lyginamoji emisija
sieké ~ 175 g/km (Euro emisijy standartas), 0 naudojant E85,
CO> lyginamoji emisija buvo ~ 159 g/km (~9,1 % mazesné
palyginti su E5 degalais). Nors E85 degalai geriau sudega
(maziau CO ir CH), kas jprastai didina CO; emisijg, taciau §i
emisija sumazéja dél mazesnio anglies/vandenilio santykio
bioetanolyje. Emisijy reik§més naudojant ir E10 ir E85
degalus yra gerokai zemesnés uz gamintojo skelbiamas
kombinuoto ciklo CO, lyginamasias emisijas — 262 g/km,
nes automobilio gamintojas pateikia realaus tyrimo
rezultatus, o automobilio skaitinis modelis, kaip anks¢iau
minéta, naudoja supaprastintas prielaidas ir turi kalibraciniy
netikslumy.  Siekiant eliminuoti galimus netikslumus
planuojama tobulinti automobilio vaziavimo ciklo skaitinio
modeliavimo jgiidzius AVL CRUISE programa.

ISvados

AVL CRUISE programa atlikus didélés galios lengvojo

automobilio su kibirkstinio uzdegimo varikliu skaitinj

modeliavima, vaziuojant WLTC ciklu, ir degalus E5
pakeitus E85 gauti Sie rezultatai:

1. Degaly E8S5 turio ir masés sanaudos iSaugo atitinkamai
27 % ir 26 %. Tai lémé mazesnis bioetanolio Zemutinis
Silumingumas. Degaly masés sanaudos augo maziau
dél didesnio bioetanolio tankio palyginti su benzinu.

2. Naudojant E85 NOx emisija sumazé&jo ~38 % dél
sumazéjusios degimo temperatiiros, nes bioetanolio
savitoji garavimo energija yra auk$tesné, ir didinant
bioetanolio koncentracija buvo labiau atSaldytas oro-
degaly miSinys jsiurbimo metu.

3. Degaly E85 CO ir CH emisija sumazéjo atitinkamai
28 % ir 36 % dél geresnio degimo proceso, kurj lemia
mazesnis anglies/vandenilio santykis ir iSaugusi
deguonies koncentracija bioetanolyje.
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4. E85 degaly suminé CO emisija (g) per WLTC
sumazeéjo 6,6 %, taciau lyginamoji CO, emisija (g/km)
sumazéjo daugiau — ~9,1 % dél didesnio automobilio
nuvaziuoto atstumo. CO; emisijy skirtumai atsirado
del skaitinio modeliavimo paklaidy, taciau abiem
atvejais fiksuotas emisijy Sumazéjimas, kurj léme
mazesnis anglies/vandenilio masiy santykis degaluose
didinant bioetanolio koncentracija.

Padéka

Autoriai dékoja AVL kompanijai uz galimybe
pritaikyti transporto priemoniy sistemy ir transmisijos
skaitinio modeliavimo programg AVL CRUISE. Si
programa panaudota didelés galios lengvojo automobilio
tarSos emisijoms tirti vaziuojant WLTC ciklu. Tarp
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Transporto
inzinerijos fakulteto ir AVL Advanced Simulation
Technologies sudaryta bendradarbiavimo sutartis.
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EVALUATION OF THE IMPACT OF
BIOETHANOL ON THE ENERGY AND
ECOLOGICAL PERFORMANCE OF A HIGH-
POWER VEHICLE USING AVL CRUISE
SOFTWARE FOR WLTC NUMERICAL
MODELING

Aronas, Kairys?, Alfredas Rimkus? 2

Vilnius Gediminas Technical University: Vilnius
2Vilniaus kolegija/Higher Education Institution

Summary. Pollution and greenhouse gas emissions caused
by cars are a significant environmental problem. When evaluating
cars compliance with Euro standards, these emissions are
measured according to the Worldwide Harmonized Light Duty
Test Cycle (WLTC) corresponding to real conditions. The review
of scientific sources presents studies of the WLTC driving cycle
of different types of cars analyzing the change in energy indicators
and emissions (HC, CO and NOx) and greenhouse gas emissions
of COz2 by increasing the concentration of bioethanol in gasoline.
Analyzed the indicators of car with “Flex Fuel“ spark ignition
engine and hybrid car. In the research section, numerical WLTC
cycle modeling of the high-power vehicle “Maserati MC20” was
conducted using the AVL CRUISE software. The process of
creating individual components and the overall numerical model
of the vehicle, as well as the methodology for developing the
driving cycle, are described. Calculations were performed using
gasoline with a 5% bioethanol additive and gasoline with an 85%
bioethanol additive. Instantaneous fuel consumption and
emissions of pollutants during various driving stages of the
vehicle were determined, along with the cumulative values of
these indicators over the WLTC. The analysis of changes in the
energy and ecological performance indicators of the high-power
vehicle, determined through numerical modeling, was performed,
and summarizing conclusions were provided.

Key words: WLTC driving cycle, AVL CRUISE, numerical
modelling, CO2 emission, pollutants.
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