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UZDEGIMO SISTEMOS SUTRIKIMU JTAKA VARIKLIO
DEGINIU EMISIJAI

Liutauras Grigas, Stasys Slavinskas

Ivadas

Kenksmingy medziagy deginiuose tyrimai atlieckami tikrinant naujy varikliy
atitikimg vyraujantiems ekologijos standartams (Euro 1-6) [1]. Grieztéjant reikala-
vimams, transporto priemoniy iSmetamy kenksmingy medziagy kiekiams, vis di-
desnis démesys kreipiamas i tvarkingg variklio sistemy darba, kurios, eksploatacijos
metu, su laiku sutrinka. Esant tam tikriems variklio sistemy sutrikimams, kuriy
transporto priemonés savidiagnostikos sistema neaptinka, toksisky iSmetamyjy dujy
kiekis gali padidéti iki 50 procenty [2]. Viena i pagrindiniy sistemy, galin¢iy jtakoti
emisija, yra uzdegimo sistema, kurios paskirtis garantuoti sklandy, stabily bei eko-
nomiska degimo procesa [3]. Benzininiuose vidaus degimo varikliuose degusis mi-
Sinys uzsiliepsnoja nuo lankinio i$lydzio iSkroviklyje — Zvakéje, todél tai yra vienas
pagrindiniy sistemos elementy, kurio netinkamas darbas gali sukelti neigiamg po-
veik] aplinkai. Vienas i§ pagrindiniy uzdegimo zvakés parametry, turinciy jtakos
deginiy emisijai, yra tarpelis tarp jos elektrody. Be to patikimam degiojo miSinio
uzdegimui turi jtakos ir tinkamas uzdegimo Zvakés jstatymas i lizda [1].

Tyrimo tikslas — iStirti benzininio variklio uzdegimo sistemos sutrikimy jtaka
deginiy emisijai.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimas atliktas ZUIF Jégos ir transporto masiny inZinerijos instituto varikliy
baldymo laboratorijoje. Tyrimams naudotas VW 1.8 litro darbinio tiirio variklis
(1 lentele). Uzdegimo sistemos sutrikimai buvo imituojami kei€iant uzdegimo tar-
peli tarp uzdegimo Zvakeés elektrody, ji mazinant nuo standartinio 0,6 mm. iki 0,3 ir
0,1 mm, atjungiant viena i§ keturiy uzdegimo Zvakiy, imituojant cilindro neveikima,
ir atitraukiant uzdegimo Zvake nuo lizdo 5 mm, imituojant neteisingg jos monta-
vima.

1 lentelé. Variklio techniniai duomenys

dge Keturtaktis, skys¢iu auSinamas,
Variklio tipas A L
tiesioginio jpurskimo, benzininis
Cilindry skaicius, vnt. 4
Cilindro skersmuo, mm 81
Stumoklio eiga, mm 86,4
Variklio darbinis tiiris, cm? 1781
Suspaudimo laipsnis 10,3
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Variklio bandymai buvo atliekami varikliui veikiant tus¢igja eiga (840 min™)
bei padidintais 2000 ir 3000 min™' siikiais be apkrovos. Bandymy metu buvo ma-
tuojamos CO, CO2, CH ir Oz koncentracijos deginiuose, oro pertekliaus koeficien-
tas, jpurskimo trukmé ir oro sgnaudos. Deginiy emisijai matuoti naudotas ,,Techno-
test MOD.448* deginiy analizatorius, o jpurskimo trukmei bei oro sgnaudoms ma-
tuoti —,,VCDS* diagnostikos sistema.

Pradzioje atlikti matavimai varikliui veikiant su tvarkinga uzdegimo sistema.
Po to paeiliui buvo imituojami uzdegimo sistemos sutrikimai ir atlickami bandymai.

Rezultatai

Atlikty tyrimy rezultaty analiz¢ parodé, kad visi tirti uzdegimo sistemos sutri-
kimai turi jtakos deginiy emisijai. Prie laisvos eigos siikiy, CO emisija, sumazinus
tarpeli tarp uzdegimo zvakeés elektrody nuo 0,6 mm. iki 0,3 mm., sumazéjo 19,2 %,
sumazinus iki 0,1 mm. — nekito (1 pav.). Atitraukus uzdegimo zvake nuo lizdo
5 mm., CO emisija — padidéjo 32,1 %, o atjungus vieng i§ keturiy uzdegimo zva-
kiy — padid¢jo 5,5 karto.

CO, % VOL

4
3,6
3,2 2,86
2.8
24

2
1,6

3,53
3,12

12 061 071
051 ’ 0.62 =
0,69

lllll
0

2000 3000 1, aps/ min

m Uzdegimo sistema be sutrikimy Tarpelis tarp Zvakés elektrody 0,3 mm.
Tarpelis tarp zvakeés elektrody 0,1 mm. B UZdegimo zvaké atitraukta nuo lizdo 5 mm.
Atjungta vieno cilindro uzdegimo zvakeé

1 pav. Uzdegimo sistemos sutrikimy jtaka anglies monoksido CO emisijai

Ties laisvos eigos siikiais, CH emisija, sumazinus tarpelj tarp uzdegimo Zvakes
elektrody iki 0,3 mm sumazéjo 24 %, o sumazinus iki 0,1 mm. padidéjo 49 %
(2 pav.). Atjungus vieng i§ keturiy uzdegimo zvakiy, nesudegusiy angliavandeniliy
emisija padidéjo 27 kartus, o atitraukus uzdegimo zvake¢ nuo lizdo 5 mm -
5,7 karto.
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2800 2609 2820 —. 2699

800 545
600 110

302
400 217
500 |95 72 86 43 ~ " 71 89 61 g/

840 2000 3000 n, aps/ min
m Uzdegimo sistema be sutrikimy m Tarpelis tarp zvakeés elektrody 0,3 mm.
= Tarpelis tarp zvakeés elektrody 0,1 mm. m Uzdegimo zvaké atitraukta nuo lizdo 5 mm.
Atjungta vieno cilindro uzdegimo zvakeé

2 pav. Uzdegimo sistemos sutrikimy jtaka nesudegusiy angliavandeniliy (CH) emisijai

CO2 emisija, laisvos eigos siikiuose, sumazinus tarpel;j tarp uzdegimo zvakés
elektrody iki 0,3 mm., sumazgjo 0,3 %, o sumazinus iki 0,1 mm. — 1,3 % (3 pav.).
Atjungus vieng 1§ keturiy uzdegimo Zvakiy CO2 emisija sumaz¢jo 1,5 karto, o ati-
traukus uzdegimo zvake nuo lizdo 5 mm — 4 %.

CO,, % VOL
16

840 2000 3000 n, aps/ min
m Uzdegimo sistema be sutrikimy = Tarpelis tarp zvakés elektrody 0,3 mm.
u Tarpelis tarp zvakés elektrody 0,1 mm. Atjungta vieno cilindro uzdegimo zvaké
m Uzdegimo zvaké atitraukta nuo lizdo 5 mm.

3 pav. Uzdegimo sistemos sutrikimy jtaka anglies dvideginio CO2 emisijai

Deginiai CO ir CH susidaro d¢l nepilno degiojo miSinio degimo, jy didéjimas
rodo prastéjantj degimo procesa, atitinkamai jy mazéjimas — geréjantj. Kai CO2 yra
degiojo miSinio galutinis degimo produktas, tod¢l jy sumazéjimas rodo prastéjantj
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degimo procesa cilindruose. Rezultatai pateikti 4 pav. rodo jpurSkimo trukmés ir
oro sanaudy poky¢ius, gautus laisvos eigos 840 min™' siikiuose.

5 u Uzdegimo sistema be
4.5 sutrikimy
4
u Tarpelis tarp zvakés
3.5 elektrody 0,3 mm.
4
3
25 Tarpelis tarp zvakeés
’ elektrody 0,1 mm.
2
15 Atjungta vieno cilindro
’1 uzdegimo zvaké
0,5 m Uzdegimo zvaké atitraukta
0 nuo lizdo 5 mm.

Ipurskimo trukmé, ms Oro sanaudos, g/s
4 pav. Uzdegimo sistemos sutrikimy jtaka benzino jpurSkimo trukmei ir oro sagnaudoms

Matoma, kad maziausiai jtakos Siems rodikliams tur¢jes sutrikimas yra tarpelio
tarp zvakeés elektrody sumazinimas iki 0,1 mm. Didziausig jtaka jpurSkimo trukmei
turéjo vieno cilindro uzdegimo sistemos atjungimas, tikétina, dél deguonies O2 is-
metamosiose dujose, padidéjimo. D¢l lieso degiojo miSinio, atsakingas valdymo
blokas, ilgina degaly jpurskimo trukme. Ko pasékoje padidéja ir oro sgnaudos.

ISvados

1. Atlikus tyrimus nustatyta, kad variklio uzdegimo sistemos sutrikimai turi jtakos
deginiy emisijai.

2. Nezymus uzdegimo sistemos komponenty charakteristiky nukrypimas nuo
standartiniy, neigiamai veikia degimo procesa. To pasé¢koje, didéja deguonies
02 kiekis deginiuose, jtakojantis degaly jpurskimo trukmg ir oro sgnaudas.

3. Didziausig jtakg CO ir CH koncentracijy deginiuose did¢jimui ir CO2 koncent-
racijos maz¢jimui turéjo vieno cilindro uzdegimo sistemos atjungimas. CO
koncentracija deginiuose padidéjo 5,5 karto, CH — 27 kartus, o CO2 koncentra-
cija sumazéjo 1,5 karto. Siuos, deginiy kiekiy poky¢ius jtakojo degaly jpurs-
kimo trukmes ilgéjimas, dé¢l lieso degiojo miSinio.

4. CO ir CH koncentracija deginiuose maz¢jo, kai uzdegimo zvakes elektrody tar-
pelis buvo 0,3 mm. Tai rodo geréjantj degimo procesa.
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Santrauka

Straipsnyje pateikti uzdegimo sistemos sutrikimy jtakos variklio emisijai tyrimy rezultatai.
Bandymy metu buvo imituojami uzdegimo sistemos darbo sutrikimai keiciant tarpelj tarp uzdegimo
zvakés elektrody nuo 0,6 mm iki 0,3 ir 0,1 mm, atjungiant vieng i§ keturiy cilindry ir atitraukiant
uzdegimo zvake nuo lizdo 5 mm. Tyrimai atlikti varikliui veikiant tus¢iaja eiga ir padidintais 2000
ir 3000 min"! siikiais be apkrovos. Bandymy metu buvo matuojama CO, CH, CO; ir O, koncentraci-
jos deginiuose. Tyrimy rezultatai parodé, kad ir nedideli uzdegimo sistemos komponenty darbo su-
trikimai neigiamai veikia degimo procesa. To pasékoje, didéja deguonies O, kiekis deginiuose, jta-
kojantis degaly jpurskimo trukmg ir oro sgnaudas. Visy bandymy, kuriuose buvo imituojami uzde-
gimo sistemos sutrikimai, metu deginiy emisija kito Zenkliai. CO; koncentracija deginiuose mazéjo
visais atvejais, kai CO didé¢jo iki 5,5 karto, o CH net iki 27 karty.

INFLUENCE OF IGNITION SYSTEM FAILTURE ON ENGINE EXHAUST EMISSION

Summary

The paper presents the results of research on the influence of ignition system failures on engine
emission of combustion products. The tests simulated malfunctions of the ignition system by chan-
ging the spark plug gap between the electrodes from 0.6 mm. to 0.3 and 0,1 mm., disconnecting one
of the four cylinders, and withdrawn the spark plug from the socket by 5 mm. The tests were perfor-
med with the engine idling and at increased 2000 and 3000 min™! no-load speeds. The concentrations
of CO, CO2, and O2 in the combustion products were measured during the tests. The results of the
research showed that even minor malfunctions of the components of the ignition system have a ne-
gative effect on the combustion process. As a result, the oxygen content of O2 in the combustion
increases, which affects the fuel injection time and air consumption. Exhaust emissions varied sig-
nificantly in all tests simulating ignition systems failures. The concentration of carbon dioxide CO2
the combustion decreased in all cases, when carbon monoxide CO increased up to 5.5 times and
hydrocarbons HC even up to 27 times.

Liutauras Grigas — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; el. p. grigas.
liutauras@gmail.com

Stasys Slavinskas — VDU ZUA Jégos ir transporto masiny inZinerijos institutas, prof. dr.;
el. p. stasys.slavinskas@vdu.lt
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DIRVOZEMIO ELEKTRINIO LAIDUMO MATAVIMO
IRENGINIU TYRIMAI

Justas Mulokas, Dainius Steponavicius

Ivadas

Pasaulyje vis dazniau besikei¢iantis klimatas augalams tampa i$8iikis prisitai-
kyti prie tam tikry augimo sglygy. Neretai derlius tam tikrose valstybése biina su-
naikintas arba zenkliai nukencia. NASA mokslininkai teigé, kad, norédami paten-
kinti augant] Zmoniy maisto poreikj, ateinanciais deSimtmeciais maisto augintojai
turés ne tik atlaikyti daug jvairiy klimato smiigiy, bet taip pat mazdaug dvigubai
didinti auginamo derliaus kiekj. Ir tai tkininkai turés padaryti sumazindami zemés
tkio veiklos keliamg Zalg aplinkai. Mokslininky teigimu pasauliui yra reikalingos
naujos javy rasys ir Zenkliai pazangesnés technologijos nei dabartin¢s. Todél sie-
kiant optimizuoti auginamy zemés tkio augaly derlius tikslinga pereiti prie tikslaus
bei tvaraus iikininkavimo. Tikslioji Zemdirbysté yra surinkty i§ tikio duomeny ap-
dorojimas ir pritaikymas tikyje technologiskai, kas i§ esmés lemia iikio produkty-
vuma. Tikslusis tikininkavimas labiausiai priklauso nuo iikyje turimos technikos is-
manumo bei esamy (surinkty) duomeny gebéjimo pritaikyti atskiroms technologi-
joms (Van Uffelen et al., 1997). Tikslioji Zemdirbysté tai buidas leidZiantis iSauginti
didesnj derliy su mazesniais kastais tvariai naudojantis dirvozemiu. Siuo metu tai-
kant tradicinius tikininkavimo metodus, visas laukas yra laikomas vienodas, su vie-
nodu maisto medziagy kiekiu. Taciau skirtingus augaly augimo désningumus skir-
tingose lauko vietose lemia dirvozemio savybeés, kurios néra vienodos. Kol nebuvo
sukurta pasauliné vietos nustatymo sistema GPS (angl., Global Positioning System)
ir derlingumo stebésenos jranga, aprasyti augaly derlinguma ir dirvozemio pasis-
kirstyma bei mineraliniy medZziagy kiekj atskiruose lauko plotuose buvo sudétinga
(Van Schilfgaarde, 1999). Zinoma, kad atskiry lauko ploty dirvozemio nevienodu-
mas turi labai didelg reikSme augaly augimui ir derliui. Todél tiksliajai Zemdirbystei
yra labai svarbiis efektyviis metodai, jgalinantys tiksliai iSmatuoti fizikiniy ir che-
miniy dirvozemio savybiy svyravimus lauke.

Tiksliojoje Zemdirbystéje viskas prasideda nuo tyrimy, vienas i§ jy dazniausiai
atlickamas yra dirvozemio elektrinio laidumo EC, (angl., Apparent Electrical
Conductivity) matavimas (Long, 1998). Dirvos elektriniam laidumui jtakos turi fi-
zikiniy ir cheminiy veiksniy visuma, jskaitant tirpiy drusky, molio daleliy ir vandens
kieki dirvoje, tankj, organiniy medziagy kiekj, dirvos temperatiirg ir kt. Dirvos
elektrinis laidumas yra priemong, leidzianti iSsiaiskinti dirvoZemio fiziko-chemines
savybes, nuo kuriy priklauso augaly derlingumo désningumai (Corwin et al., 2003).

Tyrimo tikslas — palyginti dirvoZzemio elektrinio laidumo mobiliy jrenginiy
darbo rodiklius.

11
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Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimai atlikti 2020 m. rugséjo 24 dieng Peliusky kaime (Anyksciy r.) Elmos
Zemes iikio bendrovés dirbamame 30 ha ploto lauke, Zieminiy kviediy raZienoje
(1 pav. a). Elektrinis laidumas EC, dirvoZemyje nustatytas dviem skirtingais jren-
giniais. Viena i§ masiny yra mobili prie traktoriaus pakabinama Veris 3150 MSP
masina (1 pav. b). Si masina turi GPS jranga, kuri nustato buvimo vieta. Masinos
darbinés dalys (diskai) darbo metu lie€iasi su dirvozemiu, todél Sis matavimo budas
vadinamas kontaktiniu. Kadangi masSinoje yra jrengti 6 diskai, todel matavimai at-
liekami dviejuose dirvozemio sluoksniuose (Steponavicius et al., 2017). Pirmasis
sluoksnis yra nuo pavirSiaus iki 30 cm gylio, antrasis — nuo pavirSiaus iki 90 cm
gylio.

Atlikus dirvozemio elektrinio laidumo tyrimus, kontaktinio matavimo principu
veikian¢ia masina Veris 3150 MSP, yra pateikiami Sesi stulpeliai duomeny: pir-
muose trijuose pateikiamos koordinatés (ilguma, platuma ir altitud¢), sekantis stul-
pelis yra pavirSinis dirvozemio elektrinis laidumas EC, v scu (angl., shallow) nuo
0 iki 30 cm gylyje. Penktame stulpelyje — giluminis dirvozemio elektrinis laidumas
EC.vpp (angl., deep) nuo 0 iki 90 cm gylyje, SeStajame — santykis tarp pavirSinio ir
giluminio elektrinio laidumo.

b)
1 pav. Lauko vaizdas (a), masina Veris 3150 MSP (b) ir EM-38 MK2 (¢)

Kita masina EM38-MK2 (1 pav. c¢) dirba nekontaktuodama su dirvozemiu. Ji
taip pat vienu metu matuoja elektrinj laiduma dviejuose dirvozemio gylio diapazo-
nuose: nuo 0 iki 37,5 cm ir nuo 0 iki 75 cm.

Elektrinio laidumo tyrimus atliekant nekontaktinio matavimo principu veikian-
¢ia masina EM38-MK2 yra pateikiami penki stulpeliai duomeny: pirmuose dve-
juose pateikiamos koordinatés ilguma ir platuma, sekantis stulpelis yra pavirSinis
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dirvozemio elektrinis laidumas EC, gy pp nuo 0 iki 37,5 cm gylyje. Ketvirtas stul-
pelis yra giluminis dirvozemio elektrinis laidumas EC, gyv sca nuo 0 iki 75 cm gylio.

Abiem masinomis dirvozemio elektrinio laidumo tyrimai buvo atlickami kas
18 metry, lygiagreciai lauko technologiniy véziy. Atliekant bandymus buvo steng-
tasi kiek jmanoma tiksliau vaziuoti, pries tai atlikty tyrimy viety, kad sulyginami
tyrimai biity su kuo mazesnémis paklaidomis. Atlikus matavimus gaunami skaitme-
niniai duomenys, kurie turi biiti apdorojami. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai sta-
tistiSkai apdorojami esant 95 % pasikliauties intervalo dydziui.

Rezultatai

IS kontaktinio ir bekontak¢io pavirSinio ir giluminio matavimo biidu gaunamy
dirvozemio elektrinio laidumo reikSmiy yra apskai¢iuojami aritmetiniai vidurkiai su
ju pasikliauties intervalais (1 lentelé).

1 lentelé. DirvoZemio elektrinio laidumo (mS m™') skaitinés reik§més

EM38-MK2 Veris 3150 MSP
ECipmscu ECismpr ECivscu EC.vpr
27,39+2,92 46,71+2,97 12,28+5,43 15,50+5,67

Kadangi tyrimuose naudoty jrenginiy matavimo principas skiriasi, todél ir nu-
statyto elektrinio laidumo skaitinés vertés panasiuose dirvozemio sluoksniuose ski-
riasi. Atlikus viso 30 ha lauko dirvoZemio tyrimus gauta didelis kiekis tiek pavirsi-
nio, tiek ir giluminio elektrinio laidumo duomeny (mazdaug po 20 tikst.). Siuos
duomenis pavaizdavus grafiSkai buvo gauta jy tarpusavio koreliaciné priklauso-
mybe, t. y. duomenys aproksimuoti tiese. Galima pastebéti, kad abiejy masSiny dir-
vozemio pavirSinio ir giluminio elektrinio laidumo tiesinés priklausomybeés yra
gana stiprios, nes jy koreliacijos koeficientai R* siekia 0,814 (kontaktinio matavimo
biido) ir 0,618 (nekontaktinio matavimo biido) (2 ir 3 pav.).

80

60

y=09432x +3.9212
R*= 08142

B
[S)

EC, ypp, mSm’

[~
o
L

Dirvozemio (0-90 cm sluoksnyje) elektrinis laidumas,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Dirvozemio (0-37.5 cm sluoksnyje) elektrinis laidumas, EC,, pgrp, mS m!

2 pav. Dirvozemio pavirsinio EC, y scy ir giluminio EC, y pp elektrinio laidumo matavimy reikSmiy
priklausomybé (matavimai atlikti kontaktiniu budu)
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Dirvozemio (0-37,5 cm sluoksnyje) elektrinis laidumas, EC,, gyrscg, mS m!

3 pav. DirvoZemio pavir§inio EC, gu scy ir giluminio EC, gu pp elektrinio laidumo matavimy
reik§miy priklausomybé (matavimai atlikti nekontaktiniu biidu)

EC Shallow M p—— EC Shallow

Okis : Eima (ds/m) OKis : EIma (dSfm)
Wis.71 - 37.22 W 45.46 - 55.28

Laukas Kausar N 5
W13.89 - 15.71 i W 47.58 - 48.46
Mo 2020 W 12.64 - 13.89 et 2020 W 46.98 - 47.58
P 3130 111,64 - 12.64 i S 46.46 - 46.98
10.74 - 11.64 46.01 - 46.46
9.58 - 10.74 45.36 - 46.01
3.92 - 9.58 38.69 - 45.36

a) b)

4 pav. Dirvozemio pavirsinio elektrinio laidumo Zemélapiai: a — pagal kontaktinio matavimo biido
duomenis (EC, v scr); b — pagal nekontaktinio matavimo btido duomenis (EC, gy scr)

Gauti elektrinio laidumo duomenys yra atvaizduoti Zemélapyje (4 pav.). Tam pir-
miausia reikia tam tikras elektrinio laidumo skaitines reikSmes priskirti tam tikrai
spalvai. Taip gaunamos atskiros elektrinio laidumo zonos, kuriy Siame tyrime yra 7.
Tamsesni atspalviai atspindi didesnio elektrinio laidumo reikSmes, o Sviesesni —
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mazesnio. Zinoma, kad didesnis elektrinis laidumas yra siejamas su sunkesniu dir-
vozemiu, t. y. tokiu, kuriame yra daugiau molio daleliy (Rhoades et al., 1999). Ly-
ginant abiem metodais atliktus dirvozemio elektrinio laidumo tyrimus buvo stebétas
gana zenklus skaitiniy reikSmiy skirtumas (1 lentel¢), taciau i$ ty reikSmiy gauti
zemélapiai yra labai panasiis (4 pav. a ir b). Tai reiskia, dirvozemio elektrinio lai-
dumo tyrimus galima pakankamai tiksliai atlikti tiek kontaktiniu, tiek ir nekontak-
tiniu metodais.

Kadangi pagal dirvozemio elektrinj laidumg galima spresti ir apie jo granulio-
metring sudét], tai naudojantis sudarytais EC, scn Zemélapiais (4 pav.) galima nu-
statyti tikslesnes dirvozemio éminiy paémimo zonas, t. y. vietas i§ kuriy paimami
éminiai maistiniy medziagy (pvz., NPK) tyrimams laboratorijoje. Sudarant minétas
zonas buvo priimta prielaida, kad viena zona nevirSyty 5 ha ploto. Jei kuri nors zona
gavosi zenkliai didesné, ji buvo dalinama pusiau. Pagal atliktus NPK tyrimus yra
sudaromi zemélapiai, kuriais naudojantis galima tresti skirtingomis tragSy normomis,
0 tuo paciu ir optimizuoti augaly auginimo islaidas.

ISvados

1. Naudojant kontaktinj matavimo biidg (masing) nustatytas dirvozemio pavirsi-
nio sluoksnio elektrinis laidumas sieké 12,28+543 mS m™!, giluminio —
15,50+5,67 mS m’!, o naudojant nekontaktinj, atitinkamai, 27,39+2,92 mS m’!
ir 46,71+2,97 mS m™'.

2. Aproksimavus dirvoZemio pavirsinio ir giluminio elektrinio laidumo matavimy
reik§mes gautos stiprios tiesinés priklausomybés su koreliacijos koeficientais:
R*=0,814 (matuota kontaktiniu biidu) ir R*= 0,618 (matuota nekontaktiniu
budu).

3. Kadangi 1§ abiem metodais atlikty dirvozemio elektrinio laidumo tyrimy skai-
tiniy reikSmiy gauti Zemélapiai yra labai panasiis, gauti apskai¢iavimai, kad di-
dZiausias tyrimo zony skirtumas yra 4 procentai, tod¢l galima teigti, kad dirvo-
zemio elektrinio laidumo tyrimus galima pakankamai tiksliai atlikti tiek kon-
taktiniu, tiek ir nekontaktiniu metodais.
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soils. Actual Tasks on Agricultural Engineering: proceedings of the 45th international sympo-
sium on agricultural engineering. (Ed. Igor Kovacev). 21-24 February 2017, Opatija, Croatia.
45,35-44.

Santrauka

Tyrimai atlikti 2020 m. Peliusky kaime (Anyksciy raj.) dirbamame 30 ha ploto lauke, Zieminiy
kvieciy razienoje. Elektrinis laidumas EC, dirvozemyje nustatytas dviem skirtingais jrenginiais:
Veris 3150 MSP (matavimo buidas kontaktinis) ir EM38-MK2 (matavimo budas nekontaktinis). Ma-
tavimai atlikti dviejuose dirvozemio sluoksniuose: nuo dirvozemio pavirSiaus iki 30 cm (EC, v scu) gylio
ir nuo pavirsiaus iki 90 cm (EC, v pp) gylio (matavimo budas kontaktinis). Matuojant nekontaktiniu biidu
dirvozemio sluoksniai buvo: nuo dirvozemio pavirSiaus iki 37,5 cm (EC, em scr) gylio ir nuo pavirSiaus
iki 75 em (EC, empp) gylio. Naudojant kontaktinj matavimo biida (masing) nustatytas dirvoZzemio pavir-
§inio sluoksnio elektrinis laidumas sieké 12,28+5,43 mS m’!, giluminio — 15,50+5,67 mS m!, o naudo-
jant nekontaktinj, atitinkamai, 27,394+2,92 mS m™ ir 46,71+2,97 mS m"'. Aproksimavus dirvoZzemio
pavirsinio ir giluminio elektrinio laidumo matavimy reikSmes gautos stiprios tiesinés priklausomy-
bés su koreliacijos koeficientais: R*= 0,814 (matuota kontaktiniu biidu) ir R>= 0,618 (matuota ne-
kontaktiniu biidu). Kadangi i§ abiem metodais atlikty dirvozemio elektrinio laidumo tyrimy skaitiniy
reik§miy gauti zemélapiai yra labai panasis, todél galima teigti, kad dirvoZemio elektrinio laidumo
tyrimus galima pakankamai tiksliai atlikti tiek kontaktiniu, tiek ir nekontaktiniu metodais.

SOIL ELECTRICAL CONDUCTIVITY INVESTIGATION OF MEASURING
EQUIPMENT

Summary

The research was conducted in 2020 years in Peliuskos village (Anyks¢iai district), in a field
of 30 ha, winter wheat stubble. The electrical conductivity of EC, in the soil was determined by two
different devices: Veris 3150 MSP (measuring method contact) and EM38-MK2 (measuring method
non-contact). Measurements were performed in two soil layers: from the soil surface to a depth of
30 cm (EC, v scu) and from the surface to a depth of 90 cm (EC, y pp) (measurement method contact).
For non-contact measurements, the soil layers were: from the soil surface to a depth of 37.5 cm
(EC, Em scr) and from the surface to a depth of 75 cm (EC, gv pp). Using the contact measurement
method (machine) the electrical conductivity of the soil surface layer was 12.28+5.43 mS m™, the
depth — 15.50+5.67 mS m!, and using non-contact, 27.39+2.92 mS m™!' and 46.71+2.97 mS m™.
Approximation of the values of soil surface and deep electrical conductivity measurements gave
strong linear dependences with correlation coefficients: R* = 0.814 (measured by contact method)
and R?>=0.618 (measured by non-contact method). Since the maps obtained from the numerical
values of the soil electrical conductivity studies performed by both methods are very similar, it can
be stated that the soil electrical conductivity studies can be performed with sufficient accuracy by
both contact and non-contact methods.

Justas Mulokas — VDU ZUA Zemés tikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 658 84 856,
el. p. mulokas.justas@gmail.com

Dainius Steponavi¢ius — Zemés {ikio inZinerijos ir saugos institutas, prof. dr.; tel. +370 674 27 721,
el. p. dainius.steponavicius@vdu.lt

16


mailto:mulokas.justas@gmail.com
mailto:dainius.steponavicius@vdu.lt

AgroinZinerija ir energetika

SAULES ELEKTRINES SU HIBRIDINIAIS FOTOMODULIAIS
TYRIMAS

Sariinas Kraujutaitis, Kestutis Venslauskas

Ivadas

Lietuvoje saulés energijos potencialas sudaro 1,5 TWh/metus, todél iki
2030 mety bus siekiama, kad atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj, palyginus su
Salies bendruoju galutiniu energijos suvartojimu sudaryty 30 %, o iki 2050 net 80 %
ir tapty pagrindine energija visuose sektoriuose [1]. Hibridiniai fotomoduliai sujun-
gia dvi saulés energijos panaudojimo sistemas j viena, tai yra vandens Sildyma ir
elektros gamyba [2]. Sie fotomoduliai, turédami didesnj saulés energijos konversi-
jos efektyvuma, greitai populiaréja atsinaujinancioje energetikoje [3]. Dél intensy-
vaus modulio ausinimo, jo vidutiné metiné temperatiira gali sumazéti iki 31 % ir tuo
paciu prailginti modulio tarnavimo laikg [4], o efektyvumas gali siekti iki 80 % [5].
Galimos jvairios hibridiniy moduliy rasys, kaip: Tiriamy hibridiniy fotomoduliy
sistemos energiniy charakteristiky efektyvumui nustatyti patogu naudoti modelia-
vimo programing jrangg, kuri leidzia dinamiskai projektuoti saulés Silumos, foto-
elektros ar kombinuotas sistemas [6].

Tyrimo tikslas — iStirti saulés elektring su hibridiniais fotomuduliais.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti hibridinés saulés elektrinés modeliavima naudojant programing
jrangg ,,Polysun®.

2. Palyginti hibridinés saulés elektrinés efektyvuma su atskiromis saulés elekt-
ros ir saulés Silumos sistemomis.

Tyrimo objektas ir metodika

Siame tyrime energinio efektyvumo vertinimas atlickamas analizuojant van-
dens cirkuliacijos poveikj hibridiniy saulés moduliy veikimui naudojant modelia-
vimo programine jranga ,,Polysun“. Sia programine jranga sumodeliuotos hibridiné
sistema (1a pav.) ir tokiy paciy parametry atskiros sistemos, skirtos karStam vande-
niui ruosti (1b pav.) ir elektros energijai gaminti (1c pav.). Schemg sudaro hibridi-
niai fotomoduliai, keitiklis, vandens akumuliacine talpa, papildomas elektrinis kai-
tinimo elementas, cirkuliacinis siurblys, srauty pamaiSymo voztuvas, valdiklis.
Pirma nustatomas reikalingas hibridiniy fotomoduliy skai¢ius, patenkinantis karsto
vandens poreikius (180 1), 1a pav. ir 1b pav. buvo pasirinkta po 21 modulj kuriy
nominali galia 180 W, i§ viso 3,6 kW, absorberio plotas 26,88 m?, o 1c pav. buvo
parinkti 2 moduliai kuriy plotas 4 m?, visy moduliy pasvirimo kampas lygus 45°.
la pav. ir 1c¢ pav. schemose pasirinkta: vandens talpyklos po 300 | ir 25 kW galios
dujinio Sildymo katilai.
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i

orl/s
1 pav. 1a — hibridiné fotomoduliy sistema, skirta gaminti elektros energijai ir buitiniam kar$tam

vandeniui ruosti. 1b — fotovoltiné sistema skirta buitiniam karStam vandeniui ruosti. 1¢ — fotoelektriné
sistema skirta elektros energijos gamybai.

Visy sistemy moduliy pasvirimo kampas buvo pasirinktas 45°.

Tyrimy rezultatai

Sistemos buvo suprojektuotos patenkinti 4 asmeny Seimos poreikius, laikantis
vienody pradiniy parametry. Metinis pagamintos elektros energijos kiekis hibridi-
néje sistemoje buvo 3555 kWh, o fotoelektrinéje sistemoje pagaminta 3434 kWh.
Pagamintos elektros energijos kiekis hibridinéje sistemoje yra 3,52 % didesnis dél
modulio temperatiiry skirtumy.
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Hibridin¢je sistemoje modulio vidutiné metiné temperatiira yra 27,9 °C
(3 pav.), o fotoelektrin¢je sistemoje modulio vidutiné metin¢ temperatiira siekia
57,1 °C (4 pav.).

3 pav. Hibridinés sistemos moduliy temperatiiros kaita
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Analizuojant kity autoriy hibridinés sistemos rezultatus, matoma kad moduliy
temperatiira krenta iki 30 %, o pagamintos energijos kiekis did¢ja iki 22 % [7].

ISvados

1. Naudojantis ,,Polysun“ modeliavimo programine jrangg palygintos hibridiné ir
fotoelektrin¢ sistemos. Nustatyta kad hibridiné sistema per metus pagamina
3555 kWh, o fotoelektrin¢ — 3434 kWh elektros energijos.

2. Hibridinés sistemos modulio vidutiné metiné temperatiira siekia 27,9 °C, o
fotoelektrinés sistemos modulio vidutiné metiné temperatiira siekia 57,1 °C.

3. D¢l maZesnés (47,8 %) fotomodulio temperatiros, hibridiné sistema geba
3,5 % pagaminti daugiau elektros energijos i8 tokio paties aktyvaus ploto lygi-
nant su fotoelektrine sistema.
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Santrauka

Tyrimo tikslas istirti saulés elektring su hibridiniais fotomuduliais. Tikslui pasiekti buvo Nau-
dojama ,,Polysun“ modeliavimo programiné jranga, palygintos hibridiné ir fotoelektriné sistemos.
Nustatyta, kad hibridiné sistema per metus pagamina 3555 kWh, o fotoelektriné — 3434 kWh elektros
energijos. Hibridinés sistemos modulio vidutiné metiné temperatiira siekia 27,9 °C, o fotoelektrinés
sistemos modulio vidutiné metiné temperatiira siekia 57,1 °C. Dél mazesnés (47,8 %) fotomodulio
temperatiiros, hibridiné sistema geba pagaminti 3,5 % daugiau elektros energijos iS tokio paties ak-
tyvaus ploto lyginant su fotoelektrine sistema.

INVESTIGATION OF A SOLAR POWER PLANT WITH HYBRID PHOTOMODULES

Summary

The aim of the study was to study a solar power plant with hybrid photovoltaic modules. To
achieve the goal, Polysun modeling software was used, and hybrid and photovoltaic systems were
compared. It has been established that the hybrid system produces 3555 kWh of electricity per year,
and the photovoltaic system — 3434 kWh of electricity. The average annual temperature of the hybrid
system module is 27.9 °C and the average annual temperature of the photovoltaic system module is
57.1 °C. Due to the lower (47.8%) photomodule temperature, the hybrid system is able to produce
3.5% more electricity from the same active area compared to the photovoltaic system.
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ISCENTRINIO ALYVOS VALYTUVO TYRIMAS

Mindaugas Naujokas, Arvydas Pauliukas, Albinas Andriusis

Ivadas

Variklio alyva yra vienas svarbiausiy eksploataciniy skysciy transporto prie-
monése, varomy vidaus degimo varikliu. Alyvos steb¢jimas ir laiku atliekamas jos
keitimas nauja, gali prailginti variklio eksploatacijos laikotarpj. Taciau vien tik aly-
vos keitimo gali nepakakti, kadangi variklyje nuolatos atsiranda terSaly, kurie pri-
valo biiti pasSalinti, arba sulaikyti, kaip ir vyksta transporto priemoniy varikliuose,
alyvos filtry. Sis variklio elementas yra svarbus, nes visi ne§varumai, kietosios da-
lelés kaupiasi jo medziagoje. Filtrai dazniausiai turi apsauginj voztuva, kuris skirtas
tam, kad jei filtras pradeda kimstis ir pro jj nebeprateka alyva, tam kad visai nenu-
traukti tepimo ] variklio mazgus, atsidaro apsauginis voztuvas ir praleidzia alyva
tekéti toliau, taciau ji tampa nebefiltruojama. [1] Vis grieZtesnés aplinkos apsaugos
normos tapo rimtu i§§tkiu dyzeliniy varikliy kiiréjams. Norint jgyvendinti ,, EURO*
normy reikalavimus, dalis atidirbusiy dujy yra grazinamos atgal i cilindrus pakarto-
tiniam panaudojimui. To pasekoje inzinieriams pavyko sumazinti azoto oksidy
(NOx) kiekj iSmetamosiose dujose, taciau dé¢l to padidejo degimo kameroje susida-
ranciy suodziy kiekis. Jos patenka j variklio alyva, kurios kiekis, kai kuriuose nau-
jos kartos varikliuose yra mazesnis, nei anksciau. Tai reiSkia, kad alyva grei¢iau
uzsiterSia, ko pasekoje ja reikia keisti dazniau, tuo paciu metu, reikalaujama, kad
ilgéty alyvos keitimo intervalai. Kaip suderinti ganétinai prieStaringus reikalavi-
mus? Kuo daugiau alyvoje atsiranda kiety degimo produkty daleliy, tuo didesnis
abrazyvinis jy poveikis cilindry ir stimokliy pavir§iams. Sios problemos sprendimu
gali tapti alyvos filtras pagrindingje variklio tepimo sistemos magistraléje ir iScent-
rinis valymo jrenginys Salutin¢je magistralés atSakoje. [2] Taciau yra maZai atlikta
moksliniy tyrimy susijusiy su biitent tokia sistema, kad biity galima teigti, jog ji
veiksminga. Analizuojant Saltinius, kai kuriy bandymy iSvadose pateikta, kad is-
centriniai valymo jrenginiai tinka vidaus degimo varikliams, kurie turi daugiau nei
100-110 arklio galiy. [3]

Tyrimo tikslas — atlikti iScentrinio alyvos valytuvo darbo analize.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Sumontuoti stendg alyvos valytuvo bandymams atlikti.

2. Parengti programg ir jmontuoti daviklj iScentrinio valytuvo rotoriaus grei¢io
steb&jimui.

3. ISanalizuoti gautus iScentrinio alyvos valytuvo darbinius rodiklius.
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Tyrimo objektas ir bandymo atlikimo metodai

Tyrimas atlieckamas stebint iScentrinio valymo jrenginio veikimg ir registruo-
jant jo sukimosi daznj priklausomai nuo skirtingy alyvos temperatiiry, bei palai-
komo optimalaus alyvos slégio sistemoje, kuris yra rekomenduojamas vidaus de-
gimo varikliuose. Alyvos temperatiira matuojama nuotoliniu, lazeriniu termometru.
Alyvos valytuvas pritvirtintas prie metalinio rémo ir prijungtas prie alyvos pada-
vimo sistemos, kurioje galima reguliuoti pratekancios alyvos slégj.

Valymo jrenginio rotoriaus sukimo daznis matuojamas induktyviniu jutikliu.
Jutiklis su jranga, perduoda informacija kompiuterinei programai, kuri geba tiksliai
fiksuoti rotoriaus sukimosi daznj, vykstant bandymams. Remiantis gautais duome-
nimis, naudojantis kompiuterinémis programomis nustatoma, per kiek laiko valytu-
vas jsibégéja iki darbiniy stikiy, prie kuriy yra pasiekiamas didZiausias neSvarumy
iSvalymo efektyvumas, esant tam tikrai alyvos temperaturai.

Rezultatai

Bandymai atlikti naudojant mineraling 10W — 40 varikling alyva. Tyrimas pra-
détas kai aplinkos ir alyvos temperatiira buvo 10 °C.
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Laikas, s

1 pav. IScentrinio alyvos valytuvo stukiy pokytis esant zemoms alyvos temperatiiroms

Remiantis 1 pav. galima pastebéti, kad did¢jant alyvos temperatiirai, atitinka-
mai kinta ir alyvos valytuvo jsisukimo pagreitis. TaCiau, esant Zemesnei temperatii-
rai, dél alyvos klampos, valytuvo rotoriaus siikiai didéja gerokai 1é¢iau ir nusistovi
ties 1260 min' Atliekant bandymg, kai temperatiira yra 20 °C, jsibégéjimas yra
lengvesnis ir siikiai nusistovi jau ties 1710 min™', o kai alyvos temperatiira pasiekia
30 °C, jrenginio jsisukimo greitis taip pat atitinkamai did¢ja greiciau, o siikiy pas-

tovumas pasiekiamas prie 2160 min™'.
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2 pav. IScentrinio alyvos valytuvo siikiy pokytis esant 40 °C, 50 °C ir 60 °C alyvos temperatiiroms

Analizuojant 2 pav., pastebima, kad alyvos temperatiirai pasiekus 40 °C, 50 °C
ir 60 °C jsibége¢jimas nuo paleidimo pradzios skiriasi nedaug, iSskyrus 40 °C alyvos
temperattiros bandyma, kurio metu alyvos klampa dar néra tokia, kuomet iScentri-
niam valymo jrenginiui pavyksta jsibégéti grei¢iau. Sio bandymo metu per 2,5 mi-
nutes, rotoriaus greitis siekia 2650 min™'. Lyginant 50 °C ir 60 °C alyvos tempera-
tiros bandymus, galima pastebéti, kad jsibégeéjimo pikas pasiekiamas mazdaug to-
kiu pat metu, o valymo jrenginio sukimosi greitis siekia 3630 min™ esant 60 °C
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Laikas, s

temperatiirai ir 3140 min™! esant 50 °C alyvos temperatiirai.
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3 pav. IScentrinio alyvos valytuvo stikiy pokytis esant 70 °C ir 80 °C alyvos temperatiiroms
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Alyvos temperattirai pasiekus 70 °C ir 80 °C temperatiira, pastebima, kad is-
centrinio valytuvo rotoriaus apsisukimai pasiekia maksimalius $io valymo jrenginio
siikius, t. y. apie 3990 min™!. Lyginant $iy bandymy duomenis, pastebima, kad jsi-
bégéjimo greitis yra ganétinai identiskas vienas kitam, tac¢iau aukstesné temperatiira
vis tiek lemia didesnius valytuvo rotoriaus apsisukimus. Jsibégéjimo pokytis nuo
bandymo pradzios abiejy bandymy metu iSlieka panaSus. Intensyvus siikiy daznio
augimas pastebimas iki 80-tos bandymo sekundés, o véliau jsibégéjimo intensyvu-
mas létéja jtariama dél termodinaminés alyvos trinties.

ISvados

1.  Alyvos temperatiirai esant 10 °C, iScentrinio valytuvo rotoriaus jsisukimo greitis didéja
létai, o siikiy pastovumg pasiekia ties 1260 min™!, nes alyvos klampa yra didelé.

2. Alyvos temperatiirai pasiekus 40 °C, rotorius sukasi 2650 min™! grei¢iu, o tai yra 44 %
mazesnis sukimosi greitis nei maksimalis $io i§centrinio alyvos valytuvo apsisukimai.

3. Esant 70 °C ir 80 °C alyvos temperatiirai, iScentrinis tepalo valytuvas pasiekia 3990 min™!,
kadangi sumazéja alyvos klampa.

4. Atlikus bandymus ir gautus duomenis apdorojus kompiuteriu, remiantis gautais grafi-
kais, galima teigti, kad alyvos temperatiira turi didele jtaka iScentrinio alyvos valymo
jrenginio rotoriaus jsibégéjimui, o tuo paciu ir alyvos valymo kokybei, kadangi léc¢iau
pasiekiamas maksimalus rotoriaus sukimosi daznis. Efektyviausiai iScentrinio valymo
renginys veikia prie optimalios darbinés variklio alyvos temperattiros.
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Santrauka

Straipsnyje pateikiama alyvos klampos ir temperatiiros jtaka centrifuginio alyvos valytuvo ro-
toriaus greiciui tyrimy rezultatai. Bandomy metu buvo matuojama alyvos temperatiira, alyvos slégis ir
rotoriaus greitis. Tyrimo rezultatai parode, kad alyvos klampa ir temperatiira turi jtakos iScentrinio te-
palo valytuvo rotoriaus grei¢iui, nes kai temperatiira yra 10 °C, rotorius pasiekia greitj iki 1258 min™!
per 150 sekundziy, 1713 min’, kai alyva temperatiira yra 20 °C, 2156 min’!, kai alyvos temperatiira
yra 30 °C. Pavyzdziui, kai temperatiira pakilo iki 70 °C, rotoriaus stikiai per minut¢ pasieké 3962 ir
3994, kai alyvos temperatiira pasieké 80 °C. Visuose bandymuose laiko intervalai buvo vienodi.
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INVESTIGATION OF CENTRIFUGAL OIL CLEANER

Summary

The paper represents the results of research on the influence of oil viscosity and temperature
for acceleration speed of centrifugal oil filter‘s impeller. During the test oil temperature, oil pressure
and rotor speed were measured. The research results showed that oil viscosity and temperature has
influence for centrifugal oil filter‘s impeller‘s acceleration speed because when the temperature is
10 °C the rotor increase it’s speed to 1258 revolutions per minute in 150 seconds interval, 1713 re-
volutions per minute when oil temperature is 20 °C, 2156 revolutions per minute, when oil tempera-
ture is 30 °C. For example, when the temperature increased to 70 °C, rotor’s revolutions per minute
were measured 3962 and 3994 when oil temperature reached 80 °C. In all of the tests time intervals
were kept the same.
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AMONIAKO GARAVIMO INTENSYVUMAS IS GALVIJU
MESLO, PASKLEISTO ANT IVAIRIU PAVIRSIU

Adomas Lekavicius, Rolandas Bleizgys

Ivadas

Amoniako dujy (NH3) garavimas is tirStojo, puskyscio ir skystojo méslo prisi-
deda prie aplinkos tarSos, atmosferoje formuojantis azotinéms bei nitratinéms riags-
tims ir ore formuojantis Zmogui zalingoms amonio nitraty daleléms. Optimalis val-
dymo ir technologijy pritaikymo lauke btidai gali sumazinti terSaly iSmetimg. Tiki-
masi, kad sumazinus laikg po méslo paskleidimo, sumazés j atmosfera iSgaruojantis
amoniako kiekis (Pedersen, 2021).

Svarbiausi koncentruotos tarSos Saltiniai yra gyvulininkystés fermos.

Intensyviuose gyvulininkystés tikiuose aplinkos tarSos mazinimui reikéty taikyti
jvairias technologines ir administracines priemones (Medeksaité ir kt., 2014). Stambé-
jant gyvulininkystés tikiams sutelkiami dideli gyvuliy ir méSlo kiekiai. Bitent tai su-
kelia supangios aplinkos oro, dirvos ir vandens tar$a (Ciuladaité ir kt., 2017).

Lietuvos Respublika iki 2020 mety numaciusi laikytis ilgalaikés gyvulininkys-
tés plétros strategijos, kuria siekiama sustiprinti gyvulininkystés sektoriy Lietuvoje.
Gyvulininkystés plétrai musy Salyje turime palankias gamtines salygas, bei susifor-
mavusias gyvuliy auginimo tradicijas (Eurostat..., 2015). Taciau gyvulininkysté
daro ir neigiama poveiki aplinkai — kaupiamas méslas, iSsiskiria jvairios kenksmin-
gos dujos, terSiami vandenys (Skurdenien¢, 2011).

Amoniako garavimo i§ méslo procesas yra labai sudétingas. Sj sudétingg pro-
cesg jtakoja tokie veiksniai kaip: oro drégnis, temperatira, oro greitis, mesle esanciy
baltymy kiekis, méslo drégme ir pH, vandens garavimo intensyvumas i§ méslo
(Groenestein, 2019).

Tyrimy tikslas — nustatyti amoniako garavimo intensyvuma i$ tirStojo galvijy
meSlo paskleisto ant jvairios dirvos.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimams naudotas §vieZias mésiniy galvijy méslas, paimtas i§ Sakiy rajone,
Slaviky kaime esancio tikininko Adomo Lekavic¢iaus tkio tvarty. Tvarte yra apie
50 mésiniy galvijy laikomy besaiciu biidu ant gilaus kraiko. Kiekvieng dieng pakra-
tams sunaudojamas 1 Siaudy rulonas sveriantis apie 600 kg. Galvijai yra Seriami ku-
kurtizo silosu, sausu Sienu, Zolés silosu bei traiskyty griidy miSiniu. Tvarte naudojama
Sachtiné védinimo sistema, méslas Salinamas sezoniskai, rudenj ir pavasarj. Méslui
pasSalinti naudojama mobili technika. Tyrimai buvo atliekami ant dirbamos Zemés pa-
vir§iaus. Ukio dirbamy Zemiy struktiira yra jvairi, nuo smélingo dirvozemio iki molio,
todel atlieckami tyrimai ant jvairiy pavirsiy atsizvelgiant | dirvozemio struktiirg. Dujy
koncentracijai tirti buvo naudojamas statinés kameros tyrimo metodas. Sis metodas
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taikytinas lyginant dujy emisijos intensyvuma nuo jvairiy pavirSiy. Ant pavirSiaus
jrengiama sandari kamera ir matuojamas dujy koncentracijos gradientas laiko atzvil-
giu, t. y. AC/At. Tada lyginamasis emisijos intensyvumas lygus:

_ACT,

¢ia: Vi — kameros tiiris m?;
Fr — kameros grindy plotas m?.

Ant paskleisto méslo pavirSiaus uzdedamas permatomas gaubtas, kurio viduje
nustatytu laiku pastatomas dujy analizatorius, kuris 5 minutes nuo jjungimo fiksuoja
amoniako koncentracijg kameros viduje ir po atlikto matavimo permatomas dangtis
ir dujy analizatorius yra nuimami nuo paskleisto méslo. Tyrimui buvo naudojamas
dujy analizatorius Aeroqual serija 500, prietaiso matavimo ribos: (NH3) 0—100 ppm,
Zemiausia matavimo 0,2 ppm, nustatytas gamyklinis tikslumas +0,5, matuoti aplin-
kos oro temperatirai matuoklis PeakTech 5185, matavimo ribos nuo —40 °C iki
125 °C ir dangos pavirSiams lazerinis temperatiiros matuoklis UNI-T UT301C,
—18 °C-550 °C.

Tyrimo rezultatai

Amoniako dujy garavimo intensyvumui didziausig jtakg daro aplinkos oro sg-
lygos. Tyrimais nustatyta, kad esant kuo auks$tesnei oro temperatiirai, pastebimas
intensyvesnis amoniako dujy garavimas. Todél esant skirtingoms klimatinéms saly-
goms, amoniako dujy garavimo intensyvumas yra mazesnis arba didesnis.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta amoniako (NH3) koncentracija statinéje
kameroje laiko atzvilgiu nuo méslo paskleidimo ant dirvos pavirsiaus. Svieziai
paskleistas tirStasis méSlas intensyviai garuoja, kadangi po paskleidimo pavirSius
dar yra drégnas ir nesusidaro pluta, kuri neleidzia garuoti dujoms.

1 lentelé. Tyrimo rezultatai paskleidus mésla ant dirvos pavirSiaus

Pieva

Lai- NHs, Oro temperatiira, | Méslo temperatiira, | PavirSiaus temperatiira,

kas ppm °C °C °C
11:38 2,3 8,1 5,8 2,4
12:38 1,7 9,3 5,9 3,8
13:38 1,6 8,0 5 2,6
14:38 1,2 8,4 3,4 2,6
15:38 0,4 8,1 2,7 2,7
16:38 0,4 7,8 2,4 2,8
17:38 0,4 7,4 2,6 2,6
18:38 0,3 6,3 2,8 2,5
19:38 0,2 6,1 2,9 2,6
20:38 0,1 6,1 2,7 2,7
21:38 0 5,5 2,7 2,6
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IS gauty rezultaty matyti, kad didziausia amoniako dujy koncentracija 2,3 ppm
buvo uzfiksuota i§ karto paskleidus méslg ant dirvos pavirsiaus. Po méslo pasklei-
dimo pragjus 1 valandai uzfiksuotas amoniako dujy koncentracijos mazéjimas, nu-
statyta 1,7 ppm, pragjus 2 valandoms 1,6 ppm ir 3 valandoms po paskleidimo —
1,2 ppm. Zenklus garavimo sumazéjimas nustatytas po 4 valandy nuo paskleidimo,
nustacius 0,4 ppm koncentracijg. Po 10 valandy amoniako koncentracija buvo lygi
0 ppm.
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Matavimo trukme

1 pav. Amoniako koncentracijos kaita kameroje, uzdétoje ant jvairios dirvos paskleidus galvijy
mésla

Zinant dujy koncentracijos reik§mes apskai¢iuojamas dujy emisijos intensyvu-
mas, rezultatai pateikiami grafike (2 pav.).
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2 pav. Amoniako emisijos intensyvumo kitimas paskleidus méslg ant jvairiy pavirsiy
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Atlikus matavimus ant jvairiy pavirsiy ir palyginus gautus duomenis, néra pa-
stebima, kad skirtingi pavir$iai turi jtakos amoniako garavimui. Visi matavimai
buvo atlikti ta pacig dieng ir visiems matavimams naudotas tos pacios riisies tirstasis
méslas. Po méslo paskleidimo pirmasias 2—3 valandas pastebimas intensyviausias
garavimas, véliau pradedant dzitti méslo pavirSiui, formuojasi pluta, kuri sulaiko
drégme ir mazina garavimo intensyvumga iki kol pavirSius visiskai iSdzitsta ir amo-
niako koncentracija biina 0 ppm.

Analizuojant amoniako dujy garavimo intensyvumg didziausig jtaka turi méslo
pavirSiuje susiformuojant pluta. Jos formavimuisi jtakos turi oro temperatiira bei
mésle esantis sausyjy medziagy kiekis.

ISvados

1. Pagal gautus tyrimo duomenis amoniako dujos intensyviausiai garuoja pirmasias 3 va-
landas po méslo paskleidimo ant dirvos pavirSiaus. Norint sumazinti azoto nuostolius,
rekomenduojama kaip jmanoma greiciau jterpti mésla j dirva.

2. Nustatyta, kad esant Zemai oro temperatiirai amoniako dujos nustoja garuoti po 10 va-
landy nuo méslo paskleidimo.

3. Nustatyta, kad Sviezias galvijy méslas nepasiZymi intensyviu amoniako dujy gara-
vimu, todél kad pakratams yra naudojami sausi Siaudai, kurie sugeria didziaja dalj
drégmes. Todél norint sumazinti amoniako emisija rekomenduojama gausiai kreikti
mésla.
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Santrauka

Straipsnyje analizuojama viena i§ svarbiausiy $iuo metu kylanciy problemy zemés tikyje, tai
oro tarSa. Amoniako dujos riigstina kritulius ir taip susidaro riigstiniai lietdis, kurie Zaloja visg aug-
menijg. Dél Sios priezasties buvo sukurta daug reikalavimy kaip tvarkyti mésla, mazinant kenks-
mingy dujy i$siskyrima j aplinka. Tyrimo metu nustatyta, kad amoniakas i$ paskleisto méslas inten-
syviausia garuoja pirmasias 3—4 valandas. Paskleidus tir$tajj mésla amoniako koncentracija gaubte
buvo 2,3 ppm, po valandos 1,7 ppm, po 2 valandy 1,6 ppm. Pra¢jus daugiau nei 4 valandoms nuo
paskleidimo, koncentracija buvo 0,4 ppm. Po 10 valandy koncentracija buvo 0 ppm.
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EVAPORATION INTENSITY OF AMMONIA FROM CATTLE MANURE SPREAD ON
VARIOUS SURFACES

Summary

The article analyzes one of the most important current problems in agriculture, which is air
pollution. Ammonia gas acidifies precipitation and thus forms acid rain, which damages the entire
vegetation. For this reason, many requirements have been developed for handling manure, reducing
the release of harmful gases into the environment. The study found that manure evaporates most
intensively for the first 3—4 hours. After spreading the solid manure, the ammonia concentration in
the hood was 2,3 ppm, after 1 hour 1,7 ppm, after 2 hours 1,6 ppm. More than 4 hours after applica-
tion, the concentration was 0,4 ppm. After 10 hours, the concentration was 0 ppm.
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ELEKTROS ENERGIJOS KOKYBE SKIRSTOMAJAME 0,4 kV
TINKLE SU INTEGRUOTOMIS SAULES ELEKTRINEMIS

Povilas Budénas, Kestutis Navickas

Ivadas

Siuolaikinéje visuomenéje elektros energija yra svarbi kasdienio gyvenimo da-
lis. Ger¢jant Siuolaikinés visuomenés gyvenimo kokybei, augant tkiui bei ekono-
minei gerovei vyksta sparti technologijy plétra, suvartojama vis daugiau elektros
energijos, todeél stiprinamas ir pleiamas elektros tinklas [1].

Pasauliui gre¢ziantis | atsinaujinancius iSteklius, kuriamos ir/arba tobulinamos
elektros energijos generacijos, kaupimo technologijos, vertinamos perspektyvos su-
kurtos energijos prijungimui prie nacionaliniy tinkly. Nacionalinés energetinés ne-
priklausomybes strategijos tikslas atsinaujinanciy energijos iStekliy srityje taip pat
didinti atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj Lietuvos vidaus energijos gamyboje ir
galutiniame energijos suvartojimo balanse [2].

Iki 30 kW galios elektrinés paprastai jungiamos tiesiogiai j skirstomajj tinkla.
Integruojant saulés elektriniy sistemas } nacionalinius tinklus, galimi skirstymo li-
nijy nuostoliy sumazinimai, padidinamas tinklo atsparumas, mazesnés gamybos
sgnaudos bei sumazina reikalavimus investuoti | naujus energijos gamybos pajégu-
mus [3]. Saulés energijos generacija gali jtakoti elektros tinkly nuostolius, tinklo
patikimumag ir jtampos dydZius, priklausomai nuo integracijos dydzio ir prijungimo
vietos. Elektros energijos kokybé turi atitikti VieSyjy elektros tinkly tiekiamos
elektros energijos standarta LST EN 50160:2010 [4].

Tyrimo tikslas — jvertinti elektros energijos tiekimo kokybe 0,4 kV linijos,
kurioje integruotos mazos galios saulés elektrinés.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Nustatyti 0,4 kV linijos elektros energijos apkrovy poky¢ius, kintant var-
totojy apkrovoms ir saulés elektriniy galiai.

2. Ivertinti jtampos nuostoliy linijos atkarpose pokyc¢ius, kintant vartotojy ir
saulés elektriniy energetinéms charakteristikoms.

Tyrimo metodika

Tiriama 0,4 kV oro linija, prie kurios prijungta 14 elektros energijos vartotojy
ir devynios nuo 5 iki 10 kW galios saulés elektrinés. Suminé saulés elektriniy galia
70 kW. Prijungty vartotojy leistinosios galios kinta 3—15 kW ribose (1 pav.). Su-
min¢ aktyvioji visy vartotojy galia siekia 77 kW, o suminé¢ pilnutineé galia — 87 kVA.
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1 pav. Tiriamos linijos skai¢iuojamoji schema

Oro linijai panaudoti neizoliuoti aliuminiai 50, 35, 25 ir 16 mm? skerspjiivio
laidai. Linija prijungta prie 100 kVA galios ir 10/0,42 kV jtampos transformatoriaus
TSMA-100. Saulés elektrinés prijungtos 1, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13 ir 14 vartotojy pri-
jungimo taskuose ir turi gaminanciojo vartotojo statusa.

Linijos atkarpy aktyviosios ir induktyviosios apkrovos (Pnir On) nustatytos su-
muojant prie atkarpos prijungty vartotojy aktyviasias ir induktyvigsias galias (P;ir
0)), 1vertinus vartotojy nevienalaikiSkuma &y [5]:

Po= k2P,
Qn: kszl

Atkarpy jtampos nuostoliai AU, (V) apskaiciuoti jvertinus laidininko skers-
pjuvi, linijos atkarpy apkrovas ir ilgj, savitgsias linijos laidy varzas:

_ (Pn'r0+Qn'x0)'ln

= U, _

¢ia: ro 1ir xo— savitosios aktyviosios ir induktyviosios linijos laidy varZos, mQ/m,
In — linijos atkarpos ilgis, m; Uy — elektros tinklo jtampa, V.

AU,

Tyrimo rezultatai

Remiantis 1 pav. pateikta schema ir joje nurodytomis vartotojy aktyviosios
galios apkrovomis, buvo nustatytos linijos atkarpy apkrovos, esant keturiems varto-
tojy apkrovy rezimams (100, 75, 50 ir 25 %). Atkarpy apkrovos nustatytos jvertinus
vartotojy darbo nevienalaikiSkuma. DidZiausia apkrova, neveikiant saulés elektrinei
susidaro esant maksimaliai (100 %) vartotojy apkrovai atkarpoje, jungiancioje
transformatorine pastote ir linijos taSkg a (2 pav.). Kity atkarpy apkrovos priklauso
nuo jose prijungty vartotojy galios ir kiekio. Linijy atkarpy apkrovos, kai neveikia
saulés elektrinés, tiesiog proporcingos vartotojy apkrovy pokyciams.
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2 pav. Atkarpy apkrovos, kintant vartotojy galiai nuo 25 iki 100 % ir neveikiant saulés elektrinéms

Veikiant saulés elektrinéms maksimalia galia energijos srautai tiriamoje linijoje
zenkliai pasikeité (3 pav.). Didziausios aktyviosios apkrovos susiformavo, esant mi-
nimaliai vartotojy galiai (25 %), tafiau jos sumazéjo atitinkamose atkarpose
23-67 %. Siuo atveju elektros energija yra tickiama transformatorinés pastotés
kryptimi. Veikiant visoms saulés elektrinéms maksimalia galia ir maksimalioms
vartotojy apkrovoms, atkarpy aktyviosios apkrovos sumazéjo 5898 %, priklauso-
mai atkarpos vietos linijoje. Esant minimalioms vartotojy apkrovoms ir maksima-
lioms saulés elektriniy galioms, linijy atkarpy apkrovos padidéjo nuo 31 iki 206 %,
priklausomai nuo atkarpos ir saulés elektrinés vietos linijoje.
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3 pav. Atkarpy apkrovos, kintant vartotojy galiai nuo 25 iki 100 % ir veikiant saulés elektrinéms
100 % galia
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Itampos nuostoliai atkarpose nustatyti jvertinus atkarpy aktyvigsias ir reakty-
vigsias apkrovas, linijos atkarpy laidy aktyvigsias ir reaktyvigsias varzas. Reakty-
viosios linijos atkarpy apkrovos apskaiciuotos jvertinus prie atkarpy prijungty var-
totojy kiekj, galios koeficientus ir reaktyvigsias apkrovas. Didziausi jtampos nuos-
toliai linijos atkarpose nustatyti, esant maksimalioms vartotojy apkrovoms ir nevei-
kiant saulés elektrinéms (4 pav.), taciau jie menkai koreliuoja su atitinkamy atkarpy
aktyviyjy apkrovy pokyciais. Jtampos nuostoliai, esant maksimalioms vartotojy
apkrovoms, siekia 5, 6 ir 10 volty, arba 1,5-2,5 % nuo standartinés linijinés jtampos.

AU, V
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4 pav. [tampos nuostoliai linijos atkarpose, kintant vartotojy galiai nuo 25 iki 100 % ir neveikiant
saulés elektrinéms

Veikiant saulés elektrinéms maksimalia galia jtampos nuotoliai padidéjo esant
minimalioms (25 %) vartotojy apkrovoms (5 pav.). [tampos nuostoliai §io rezimo
metu atskirose linijos atkarpose sumazéjo 3468 %. Esant maksimalioms vartotojy
apkrovoms (100 %) ir elektrinéms veikiant didZiausia galia, jtampos nuostoliai ats-
kiruose linijos ruozuose sumazejo 48—81 %.

Esant minimalioms vartotojy apkrovoms (25 %) ir maksimalioms saulés elekt-
riniy galioms, linijy atkarpy jtampos nuostoliai padidéjo nuo 126 iki 262 %.
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5 pav. Itampos nuostoliai linijos atkarpose, kintant vartotojy galiai nuo 25 iki 100 % ir veikiant
saulés elektrinéms 100 % galia

Alboaouh K. ir Mohagheghi S. savo tyrime [6] taip pat nustaté, kad saulés
elektriniy gaminamai galiai did¢jant, vidutinés linijos nuostoliy vertés maz¢ja, esant
didesniam linijos apkrovimui. Esant nedideliam linijos apkrovimui, vidutiné nuos-
toliy verté padidéja, kai saulés elektriniy gaminamos galios lygis virsija 40 %.

ISvados

1. Veikiant saulés elektrinéms maksimalia galia, didZiausios aktyviosios apkrovos
susiformavo, esant minimaliai vartotojy galiai. Atskiry atkarpy apkrovos Siame
rezime sumazéjo 23—67 %.

2. Esant maksimalioms vartotojy apkrovoms ir elektrinéms veikiant didziausia ga-
lia, jtampos nuostoliai atskiruose linijos ruozuose sumazejo 48—-81 %.
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Santrauka

Straipsnyje tiriama elektros energijos kokybé skirstomajame 0,4 kV tinkle su integruotomis
saulés elektrinémis. Darbui pasirinkta 0,4 kV oro linija, prie kurios prijungta 14 elektros energijos
vartotojy ir 9 saulés elektrinés, kuriy suminé saulés galia 70 kW. Suminé aktyvioji visy vartotojy
galia siekia 77 kW.

Nustatyta, kad veikiant saulés elektrinéms maksimalia galia, didZiausios aktyviosios apkrovos
susiformavo, esant minimaliai vartotojy galiai. Atskiry atkarpy apkrovos Siame rezime sumazéjo 23—
67 %. Esant maksimalioms vartotojy apkrovoms ir elektrinéms veikiant didziausia galia, jtampos
nuostoliai atskiruose linijos ruozuose sumazéjo 48—81 %.

ELECTRICITY QUALITY IN THE 0.4 kV DISTRIBUTION GRID WITH INTEGRATED
SOLAR POWER PLANTS

Summary

The article presents the energy quality in the 0.4 kV distribution grid with integrated solar
power plants. 0.4 kV overhead power line was selected for this research. 14 electricity consumers
and 9 solar power plants with total capacity of 70 kW are connected to the grid. The total active
power of all consumers is 77 kW.

It was found that during the operation of solar power plants at maximum power, the highest
active loads were formed at the minimum power of consumers. The loads of individual sections in
this mode decreased by 23—67%. At maximum consumer loads and power plants operating at
maximum power, voltage losses in individual sections of the line decreased by 48—81%.
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TRASU SANDELIAVIMO IR KROVIMO TYRIMAS
AB ,LIFOSA¥

Andrius Pakstaitis, Algirdas Janulevicius

Ivadas

Vienas i§ pagrindiniy Zemés maitinimo buidy yra tragsy naudojimas. Trasos —
medziagos, kurios jterptos j dirva, gerina augaly augimg ir vystymasi. Trasy ir kity
augimg skatinanciy preparaty naudojimas didesniu mastu gali pakelti dirvozemio
derlinguma net iki keliy karty. Populiariausios yra granuliuotos tragSos dél: sandé-
liavimo patogumo, naudojimo efektyvumo, gero tirpumo, iSbarstymo spindulio, pa-
togaus pakrovimo laukuose ir kt.

Didziausia fosforiniy mineraliniy tragS§y gamykla Lietuvoje yra AB ,,Lifosa®.
Jos gaminama produkcija laikoma palaido laikymo sandéliuose bei fasuotos did-
maiSiais. Atsirandant vis daugiau konkurencingy jmoniy ir norint islaikyti lyderio
pozicijg trasy rinkoje, AB ,,Lifosa“ turi kurti naujus produktus, gaminiai turi atitikti
kokybés reikalavimus, islaikyti patrauklias kainas, jvykdyti laiku visus uzsakymus.
Visos imonéje esancios sritys yra sistemos dalis. Pagrindinis efektyvios logistikos
sistemos kiirimo principas yra sistemos paprastumas (Owens, Warner, 2003). Ka-
dangi sistemg sudaro jvairiis elementai, jmonés gali susidurti su skirtingo pobtidzio
problemomis, pavyzdziui, zaliavy vélavimas, technologiniy linijy prastovos del
jrenginiy susidévejimo, darbuotojy trilkumas, transportavimo biido pasirinkimo,
nepakrauty transporto priemoniy prastovos ir kt.

Norint sumazinti transporto priemoniy prastovas atsirandancias del léto kro-
vimo, reikalingas fasuotos produkcijos sandélio optimizavimas. Siame darbe bus
bandomos skirtingos trasy krovimo j transporto priemones sistemos. Tinkamos san-
déliavimo schemos parinkimas yra vienas 1§ pagrindiniy mokslingje literattiroje pa-
teikty sandélio optimizavimo budy (Karéasek, 2013). Optimizuojant jmonéje naudo-
jama sandéliavimo schema, galima sutrumpinti krovimo laika.

Tikslinga iSanalizuoti visus jmanomus transporto priemoniy uzkrovimo bi-
dus ir nustatyti tinkamiausig. Tikétina, kad atradus optimaliausig sandéliavimo,
bei uzkrovimo buidus galima panaikinti jmonéje atsiradusig prastovy problemga.

Tyrimo tikslas — nustatyti ir eksperimentiskai pagristi optimaly traSy sande-
liavimo ir krovimo ] transporto priemones biida.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti literattiros Saltiniuose pateiktas krovimo sistemas ir sandélia-
vimo optimizavimo budus.

2. Tyrimui atlikti suprojektuoti ir pagaminti autokrautuvo mobily prieda, fa-
suoty traSy krovimui.

3. EksperimentiSkai pagristi optimaliy krovimo buda ir sandéliavimo
schema.
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Tyrimy metodika

Tyrimas buvo atliktas AB ,,Lifosa“ fasuoty DAP (diamonio fosfato) tragsSy san-
délyje, o krovimui atlikti naudojamas $akinis autokrautuvas ,,Toyota 8 FD F 25,
Produkcijos krovimas buvo atliekamas naudojant trimis krovimo biidais. Pirmasis
krovimo biidas nenaudojant jokios papildomos jrangos, o tik apverstas autokrau-
tuvo Sakes su galuose padarytomis skylémis varztams. Taip paruostas Sakinis
krautuvas gali vienu metu gabenti iki 2 didmaiSiy. Antrasis krovimo btidas nau-
dojant suprojektuotg ir pagamintg savadarbj autokrautuvo jrenginj fasuotai pro-
dukcijai krauti. Sio jtaiso pagalba $akiniu autokrautuvu galima gabenti tris 500 kg
masés didmaiSius. Treciasis krovimo biidas naudojant autokrautuvo Sakiy prail-
gintoja. Fasuotos tragsSos yra kraunamos j transporto priemoniy standartinio dydzio
(13,62 metry ilgio, 2,48 metry plocio ir 2,7 metry auks¢io) puspriekabés. Norint
nustatyti kokig jtaka krovimo greiCiui turi sandéliavimo schemos parinkimas,
buvo iSbandyta Siame sandé¢lyje naudojama sandéliavimo schema kuri leidzia su-
talpinti iki 2000 tony fasuotos produkcijos ir viena i§ mokslinéje literatliroje mi-
nimy optimizuoty sandéliavimo schemy.

Tyrimo metu laikmatis paleidziamas krovimo pradzioje autokrautuvui paju-
déjus i§ pradinio tasko. Atlikus 48 didmaiSiy krovimo operacijg laitkoma krovimo
pabaiga. Laikmatis sustabdomas baigus krovimg ir autokrautuvui sugrjzus j pra-
dinj taska. Krovimo biidui paruostas Sakinis krautuvas atlieka 10 pakartotiny ope-
racijy. Nekei€iant krovimo biido, o pakeitus sandéliavimo schemg operacija yra
pakartojama. Gauti rezultatai suraSomi Excel programoje. ISkilus nenumatytoms
problemoms ir esant netiksliam laikui, tokie rezultatai néra jtraukiami. Tokiu at-
veju krovimo procesas yra pakartojamas. Dazniausiai iSkylancios problemos yra
transportuojamos pakuotés sugadinimas. Sugadinimg lemia puspriekabé¢je esantys
aStris kampai, brokuoti didmaisiai ir kt. Atsiradus jtrikimui, didmaisis privalo
biti iSbrokuotas ir pakeistas.

Atlikus tyrima, apskai¢iuojami gauty rezultaty vidurkiai. Apskai¢iuojama ko-
kig jtaka autokrautuvo naSumui, bei krovimo metu sugadinty pakuociy kiekiui turi
krovimo biido ir sandéliavimo schemos parinkimas. Gauti rezultatai pateikiami
grafiskai.

Tyrimy rezultatai

Atlikus tyrimg, kuriame buvo nustatyta kuris 1§ naudojamy trijy krovimo biidy
yra efektyviausias ir kokig jtaka krovimo greiciui turi sandéliavimo schemos parin-
kimas. IS tyrimo metu gauty rezultaty apskaiciuoti vidurkiai (¥). Atlikto tyrimo re-
zultaty vidurkiai pateikiami 1 paveiksle. IS 1 pav. matyti, kad efektyviausias yra
antrasis krovimo biidas, kuriame buvo naudojamas mobilus krovimo jrenginys. Sis
suprojektuotas ir pagamintas jrenginys leidZia nedidinant vaZiavimo greicio sut-
rumpinti krovimo laika. Neefektyviausias krovimo biidas yra naudojant Sakiy prail-
gintoj3. Naudojant optimizuotg sandéliavimo schemg trumpinamas krovimo laikas
kraunant visais krovimo budais.
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1 pav. Krovimo biidy rezultatai naudojant ne optimizuota ir optimizuotg sandéliavimo schemas

IS tyrime gauty rezultaty apskai€iuojamas autokrautuvo nasumas kraunant trg-
Sas. Autokrautuvo nasumo priklausomybé nuo naudojamo krovimo budo ir sandé-
liavimo schemos 2 paveiksle. IS 2 paveiksle pateikty rezultaty galima teigti, kad
autokrautuvo naSumas kraunant trasas yra didziausias naudojant antrg krovimo
biidg. Autokrautuvo su mobiliu krovimo jrenginiu nasumas yra 104 t/h, o tai 36 t/h
didesnis nei kraunant jmon¢je naudojamu krovimo biidu. Autokrautuvo nasumas
kraunant traSas yra didesnis esant optimizuotai sandéliavimo schemai nei jprastai.

140 123,7

120 103.,9
100
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80 68,22
56,3
60 45,6
4
2
1 2 3

Krovimo budai

(=)

Autokrautuvo nasumas, t/h
(=)

[w)

u [prastg sandéliavimo schema = Optimizuotg sandéliavimo schema

2 pav. Autokrautuvo nasumas kraunant trasas: 1 krovimo biidas nenaudojant papildomos jrangos;
2 krovimo biidas naudojant mobily krovimo jrenginj; 3 krovimo biidas naudojant autokrautuvo Sakiy
prailgintoja
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Kokig jtaka krovimo metu sugadinty pakuociy kiekiui turi krovimo biido ir san-

déliavimo schemos parinkimas pavaizduota 3 paveiksle.

S = N W A~ L N 0 0 O

8
5
3
1 1 I 1
. .
2 3

1

Sugadinty pakuodiy kiekis, vnt.

Krovimo budai

® [prasta sandéliavimo schema = Optimizuota sandéliavimo schema

3 pav. Krovimo metu sugadintos pakuotés

IS 3 paveiksle pateikty rezultaty galima teigti, kad kraunant pirmuoju krovimo

biidu sandéliavimo schemos parinkimas neturi jtakos sugadinty pakuociy skaiciui.
Naudojant 2 ir 3 krovimo buidus pakuociy sugadinama maziau esant optimizuotai
sandéliavimo schemai.

1.

4.

ISvados

[Sanalizavus ir praktiskai iSbandzius tris traSy i transporto priemones krovimo
budus nustatyta, kad sparciausias transporto priemonés pakrovimo btidas buvo
antrasis, naudojant mobily krovimo jrenginj. Kraunant fasuota produkcija nau-
dojant mobily krovimo jrenginj, vidutinis krovimo laikas nuo 21 minutés 17 se-
kundziy sutrumpgjo iki 14 minuciy ir 12 sekundziy.

ISbandzius literatiiroje pateiktg sandélio optimizavimo biidg patvirtinta, kad kro-
vimo greiciui turi jtaka tinkamos sandéliavimo schemos parinkimas. Naudojant
antrg krovimo biidg ir optimizuotg sandéliavimo schemg krovimo laikas sutrum-
péja iki 11 minuciy ir 51 sekundes.

Didmaisiy (0,5 t) krovimui naudojant antrg krovimo biidg (mobily krovimo jren-
ginj) ir optimizuota sandéliavimo schema autokrautuvo ,,TOYOTA 8 FD F 25%
vidutinis naSumas 123,7 t/h.

Nustatyta, kad kraunant jmon¢je naudojamu pirmuoju krovimo biidu, sandélia-
vimo schemos parinkimas neturi jtakos pakuociy sugadinimui. Naudojant antrg
krovimo buda (mobily krovimo jrenginj) ir parinkus tinkamag sandéliavimo
schemg sugadinty pakuoc¢iy kiekis sumazejo 66 %.
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Santrauka

Imoné norédama gauti pelng privalo gaminti kokybiska produkcija uz konkurencingg kaing.
Galutiné produkto kaina susideda i§ kainos uz zaliavas, sandéliavimo kastai, darbuotojy atlyginimai.
Efektyvi logistikos sistema padeda pasiekti konkurencinj pranasuma dél geresnio produkto prieina-
mumo rinkoje ir mazo produkto senéjimo. I$skiriami tris svarbius logistikos tikslus — tai kokybé,
laikas ir sgnaudos. I$analizavus jmonés silpnasias logistikos grandis ir norint sumazinti galuting pro-
dukto kaing optimizuojant sandélio darba.

Atlikus tyrimus, patvirtinta darbo pradzioje iSkelta hipotezé, kad nedidinant autokrautuvo va-
ziavimo greicio, bet parenkant tinkamg krovimo biidg trumpinamas produkcijos krovimo | trans-
porto priemones laikas. Suprojektuotas ir pagamintas krovimo jrenginys fasuotoms traSoms krauti.
Sudaryta ir eksperimentiskai patvirtinta optimaliausia krovimo i transporto priemones sistema.

FERTILIZER STORAGE AND LOADING INVESTIGATION AB "LIFOSA"
Summary

In order to make a profit, a company must produce quality products at a competitive price. The final
price of the product consists of the price for raw materials, storage costs, staff salaries. An efficient
logistics system helps to achieve a competitive advantage due to better product availability in the market
and low product aging. There are three important logistics goals: quality, time and cost.

After analyzing the company's weak logistics chain and to reduce the final price of the product
by optimizing warehouse performance. The research confirmed the hypothesis raised at the be-
ginning of the work that by not increasing the speed of the truck, but by choosing the appropriate
loading method, the loading time of the products to the vehicles is shortened. A loading device for
loading prepacked fertilizers has been designed and manufactured. The most optimal loading system
for vehicles has been developed and experimentally confirmed.

Andrius Pakstaitis — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 690 54793,
el. p. a.pakstaitis@gmail.com

Algirdas Janulevicius — VDU Jégos ir transporto masiny inZinerijos instituto doc. dr., tel. +370 616 11453,
el. p. algirdas.janulevi¢ius@vdu.lt
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VAZIAVIMO CIKLU ITAKA DEGALU SANAUDOMS IR
DEGINIY EMISIJAI

Tomas Jakevicius, Stasys Slavinskas

Ivadas

Siuo metu vis labiau domimasi vaziavimo ciklais, kurie i$ tikryjy atspindi vie-
tinius vaziavimo jprocius ir kuriuos galima biity panaudoti prognozuojant transporto
priemoniy degaly sanaudas ir terSaly iSmetimg. Vaziavimo ciklas — tai tam tikra
vaziavimo greiciy seka, kuri apibiidina transporto priemongés vaziavimo rézima, ar-
timiausig realioms vaziavimo sglygoms pasirinktame regione [1, 2]. Vieni i§ labiau-
siai zinomy lengvyjy automobiliy ir lengvyjy sunkvezimiy taikomy vaziavimo cikly
yra NEDC (,,New European Driving Cycle*) ir WLTC (,,Worldwide harmonized
Light vehicles Test Cycles®). Sio tipo ciklai naudojami nustatyti automobilio degaly
sgnaudas ir kenksmingy deginiy emisijas, sertifikavimui bei palyginimui. Automo-
biliy gamintojai deklaruoja degaly sagnaudas, iSmatuotas automobilio vaziavimo pat-
virtinimo metu, vaziuojant nustatytu vaziavimo ciklu [3]. Taciau §ie vaziavimo cik-
lai tinkamai neatspindi realaus regiono vairavimo modelio [4].

Tyrimo tikslas — atlikti Kauno miestui biidingo vaziavimo ciklo tyrima.

Tyrimo uZdaviniai:

1. [IStirti vaZiavimo ciklg skirtingu paros metu.

2. ]vertinti degaly sgnaudas vaziavimo ciklo metu.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimas atliktas automobiliu Opel Astra, kurio variklio darbo tiiris 1,3 litro ir
galia 70 kW.

Vaziavimo ciklo analizei pasirinktas marSrutas, kuriame yra pakankamai inten-
syvus eismas, ypac¢ piky metu. Vaziavimo marSrutas pasirinktas pagal eismo inten-
syvumg (1 pav.). MarSruto pradZzia — Karaliaus Mindaugo prospektas prie Vytauto
Didziojo tilto. Vaziavimo seka buvo: BirStono gatveé, Savanoriy prospektas, K. Pet-
rausko gatvé, Parodos gatve, Vytauto prospektas, Kestucio gatvé, ir I. Kanto gatve.
IS I. Kanto gatvés griztama | Karaliaus Mindaugo prospekta. Vaziavimai pasirinktu
marsrutu buvo atliekami tris kartus per parg: vaziuota ryte 7:15 h, per pietus 12:15 h
ir po darbo valandy 17 h.
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110 Vaziavimo pradzia / pabaiga Moty

1 pav. Vaziavimo marsrutas

Vaziavimo parametrams registruoti buvo naudojamas OBD Log diagnostikos
prietaisas, skirtas jrasyti variklio valdymo sistemos darbo parametrams. Jis prijun-
giamas prie automobilio OBD jungties. Tyrimy metu buvo registruojamas automo-
bilio vaziavimo greitis, variklio stikiy daznis, variklio apkrova, variklio oro sgnau-
dos, akceleratoriaus pedalo padétis. Surinkty duomeny analizei naudota Obd-log sw
suite programiné jranga.

Rezultatai

2 pav. pateikti rytinio vaZiavimo rezimai. Vaziavimas truko 19 min. ir jo metu

automobilio greitis kito nuo 0 iki ~50 km/h, o variklio siikiai kito nuo 900 min™! iki
~2500 min™.
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2 pav. Automobilio judéjimo rezimai rytinio vaziavimo metu
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Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, realus vaziavimo ciklas zenkliai skiriasi nuo
NEDC ciklo, kuris numato 800 s laikotarpyje tris pasikartojancius tolygaus jsibégé-
jimo ciklus su sustojimais tarp jy. Tirtame marSrute sustojimy buvo maziau, jie buvo
nevienodos trukmés, o uzregistruoti jsibégéjimo ir stabdymo rezimai daug intensy-
vesni. Bandymo metu ne visi stabdymo rezimai baigiasi visiSku automobilio su-
stabdymu. Siuo atzvilgiu tyrimy metu uZregistruotas vaziavimo ciklas yra artimes-
nis WLTP ciklui, kuriame numatytas 600 s trukmés vaziavimo mieste rezimas yra
daug dinamiskesnis su daugiau jsibége¢jimo ir stabdymo cikly, kuriy metu automo-
bilis pilnai nesustoja.

Pietinio vaziavimo metu tarp 12 h ir 13 h marSrutui jveikti prireiké 15 min.,
vaziavimo greitis taip pat kito nuo 0 iki 50 km/h, o variklio siikiai nuo 900 min™' iki
2200 min™'. Sio vaziavimo metu buvo uZregistruoti 7 sustojimai ir 6 maksimalaus
greicio pikai (3 pav.). Po sustojimy seké intensyvaus jsibégéjimo ir stabdymo rezi-
mai. Nusistovéjusio tolygaus grei¢io rezimy nebuvo uzfiksuota. Sio vaziavimo re-
Zimai taip pat buvo artimesni WLTP bandymy rezimams, negu NEDC rezimams.
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3 pav. Automobilio judéjimo rezimai pietinio vaziavimo metu

Automobilio judéjimo rezimai vakarinio vaziavimo metu pateikti 4 pav. Dél
eismo intensyvumo ilgiausiai uztruko vakarinis vaziavimas tuo paciu marsrutu. Jis
truko net 26 min., t. y. 10 min. ilgiau nei pietinis vaziavimas. Sio vaziavimo metu
buvo daugiausiai sustojimy. Sio vaziavimo rezimas taip pat buvo artimesnis naujai
jvestam WLTP testo miesto ciklo rezimames.
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4 pav. Automobilio judéjimo rezimai vakarinio vaziavimo metu

Vaziavimo rezimai turéjo jtakos ir degaly sagnaudoms. Pietinio vaziavimo metu
degaly sanaudos buvo gautos 13,5 % didesnés, nei rytinio vaziavimo, nors vazia-
vimo trukmé buvo trumpesné. Vakarinis vaziavimas uztruko ilgiausiai, taciau de-
galy sanaudos gautos 14,6 % mazesnés. To priezastis gali biiti mazesnis vidutinis
greitis.

ISvados

Tirtas miesto vaziavimo ciklas Zenkliai skiriasi nuo NEDC vaziavimo tipo ciklo,
greiciy pikais ir daznesniais ~ 2—5 karty sustojimais.

Tyrimy metu nustatyti vaziavimo rezimai dél vaziavimo dinamiSkumo yra arti-
mesni WLTP testo vaZiavimo reZimams.

VaZiuojant tuo paciu marsrutu, degaly sanaudos, priklausomai nuo vaZiavimo
rezimy, svyravo 14 % ribose.
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Santrauka

Automobiliy degaly sanaudoms ir deginiy emisijai jvertinti ir palyginti naudojami standarti-
zuoti vaziavimo ciklai. Taciau jie ne visada atspindi vietines vaziavimo salygas ir vairavimo jpro¢ius.
Atlikto tyrimo tikslas buvo nustatyti Kauno miestui buidingg vaziavimo cikla. Tyrimy metu buvo
atliekami trys vaziavimai skirtingu paros metu pasirinktu marSrutu. Nustatyta, kad pasirinkto mars-
ruto vaziavimo rezimai zenkliai skiriasi nuo NEDC tiek vaziavimo greiciy pikais, tiek sustojimy
skai¢iumi. Tyrimy metu nustatyti vaziavimo rezimai yra artimesni WLTP testo vaziavimo reZimams.
Vaziuojant tuo paciu marsrutu, degaly sanaudos, priklausomai nuo vaziavimo rezimy, svyravo
+14 % ribose.

INFLUENCE OF DRIVING CYCLES ON FUEL CONSUMPTION AND COMBUSTION
EMISSIONS

Summary

Cars fuel consumption and exhaust emissions are used to assess and compare the standardized
driving cycle. However, they do not always reflect local driving conditions and driving habits. The
aim of the study was to determine the driving cycle typical of Kaunas city. During the research, three
rides were performed at different times of the day on the chosen route. It was found that the driving
modes of the selected route differ significantly from the NEDC both in terms of peak speeds and
number of stops. The driving modes identified during the studies are closer to the driving modes of
the WLTP test. On the same route, fuel consumption varied within the range of priklaus 14%, de-
pending on the driving modes.

Tomas Jakevi¢ius — VDU ZUA Zemés ukio inZinerijos fakultetas, magistrantas; el. p.
tomasjakevicius@gmail.com;
Stasys Slavinskas — VDU ZUA Jégos ir transporto masiny inZinerijos institutas, prof. dr.;
el. p. stasys.slavinskas@vdu.lt
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SPRAGILO SMI_JGVIO VIETOS | KUKURI:JZU BURBUOLE
JTAKA GRUDU ISKULIAMUMUI IR SUZALOJAMUMUI

Remigijus Norkevicius, Dainius Steponavicius

Ivadas

Kukuriizai (lot. Zea mays) yra auksto derlingumo ir jvairiapusio panaudojimo
augalai, tod¢l jie yra vieni i§ dazniausiai laukuose s¢jamy Siuolaikinés pasaulio Zem-
dirbystés augaly. Pasaulingje griidy rinkoje kukuriizai sudaro apie 42 % visy javy
kiekio (ZUR.It, 2019). Lietuvoje kukurtizy griidy derlius viename hektare gali siekti
nuo 6 iki 11 tony, o zaliosios masés nuo 50 iki 70 tony (Germanas, 2008).

Siekiant uZauginti aukStos kokybés kukuriizus, buitina gera séklos kokybé. Ta-
¢iau kukuriizy griidai kiilimo metu daznai pazeidziami mechaniskai. Javy kombaine
po kontakto su biigno spragilu arba pobiigniu, s¢klos iSor¢je atsiranda jmuSimai,
itrikimai ir vidiniai fiziologiniai pazeidimai. Taigi svarbu parinkti optimalius k-
limo aparato konstrukcinius parametrus (spragily sukimosi daznj, tarpg tarp biigno
ir pobiignio, skersinés pobiignio juostos aukstj bei jos forma).

Mokslininkai siekdami tobulinti kiillimo procesg jtakojancius veiksnius, kuria
tyrimy stendus, kuriais atlieka bandymus. Stacionariu tangentiniu vienbtigniu k-
limo stendu nustatyta, kad tangentinio kiilimo aparato bligno apskritiminis greitis
neturéty virSyti 15 m s™!, kadangi, didinant greitj, Zenkliai padidéja kukuriizy griidy
suzalojimas (Kiniulis, 2020). To prieZastis yra per didelis spragilo greitis kontakto
metu su burbuole, tod¢l tikslinga jj sumazinti. V. Stoncius ir kt. nustaté, kad vieno
spragilo smiigio poveikyje atskirty nuo burbuolés Serdies grudy dalis yra tiesiogiai
proporcinga pobiignio skersinés juostos auk$¢iui. Didinant juostos aukstj, iSku-
liamumas didé¢ja. Taciau skersinés juostos aukstis neturéty biitj didesnis nei 9 mm,
kadangi po to Zenkliai auga suzaloty griidy dalis ir stipriai suardoma burbuolés Ser-
dis (Stoncius et al., 2015). J. AnuSauskas su tyréjy grupe pries tai minéto tyrimo
rezultatus papildé¢, nustate, kad kukuriizy griudy atskyrimui nuo burbuolés Serdies,
vieno spragilo smiigio poveikyje, itakos turi pobtignio skersinés juostos profilio
forma, nuo kurios taip pat priklauso burbuolés kontakto plotas ir tikétina smiigio
tolygumas (AnuSauskas et al., 2019).

[Sanalizavus ankstesniy mokslininky atliktus tyrimus, pastebéta, kad dauguma
tyrimy pagrindZia pobiignio skersinés juostos ir kiilimo btigno spragilo formos bei
jo sukimosi greicio jtakg griidy iSkuliamumui ir suzalojimui, taciau néra tyrimy,
kuriuose detaliai biity tiriama spragilo smiigio vietos ] burbuole, jtaka. Todél tiks-
linga atlikti i§samius griidy i8kiilimo ir suZalojimo tyrimus, kuriuose buty kei¢iamas
tarpas tarp bligno ir pobiignio, naudojant skirtingos formos bei aukscio skersines
juostas.

Tyrimo tikslas — nustatyti tarpo tarp kiilimo biigno spragilo ir pobiignio jtaka
kukuriizy grudy atskyrimui nuo Serdies ir jy suzalojimui.
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Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimai atlikti 2019 metais, tangentinio kiillimo aparato darbo procesg atkarto-
janciu stacionariu stendu (1 pav.). Stendas suteikia galimybe tirti kukurtizy burbuo-
liy kiilimo procesa, kei¢iant kiillimo aparato konstrukcijos elementus. Tyrimo metu
nustatyta, kokig jtaka skersinés pobiignio juostos forma ir aukstis bei tarpas tarp
biigno ir pobtignio, turi kukuriizy gridy atskyrimui nuo Serdies bei jy suzalojimui.

1 pav. Kukuriizy burbuoliy kiilimo proceso tyrimo stendo bendras vaizdas (Anusauskas et al., 2019):
I — rémas, II — jutikliy signaly konvertavimo ir stiprinimo blokas, III — elektros variklis su mova,
IV — kalimo biigno segmentas su spragilo padéties keitimo mechanizmu, V — stalas su pobiignio
skersine juosta ir keturiais jégy matavimo jutikliais; VI — besisukancio kiilimo biigno segmento
padéties nustatymo sistema; VII — kiileny surinkimo sekcija

Tyrimams atlikti, pagamintos dviejy skirtingy formy (nuozulnaus darbinio pa-
vir$iaus ir uZapvalintos) 6 mm aukscio pobiignio skersinés juostos (2 ir 3 pav.), kurios
tvirtinamos ant stendo stalo (1 pav. V). Kiekvienu skirtingu atveju kei¢iamas tarpas
tarp kiilimo biigno spragilo ir pobtignio (32,5 mm; 28,5 mm ar 24,5 mm). Kiekvienas
bandymas kartojamas 10 karty, t. y. kuliama po 10 atrinkty panaSaus dydzio burbuoliy.
Tyrimo metu pasirinktas pastovus spragilo linijinis greitis (15 m s™), tada biigno, kurio
skersmuo 0,8 m, sukimosi daznis buvo lygus 359 min™'. Grei¢io nustatymas atlieka-
mas jtampos daznio keitikliu Delta VFD-C2000 SERIES.

Tyrimai atlikti su atrinktomis, ,,Pioneer P8000* veislés kukuriizy burbuolémis,
skintomis M. Cikanaviciaus tikyje (KaiSiadoriy r.). Laboratorijoje, dziovinimo spin-
toje BENDER BD400 nustatytas burbuoliy Serdziy, griidy, Sluoteliy, lapy ir koteliy
drégnis. Dziovinimas vyko 103 °C temperatiiroje, 24 valandas (ASAE, 1993). Pries
atliekant kiilimg stendu, kiekviena burbuolé buvo sveriama, matuojamas jos ilgis ir
didziausias skersmuo, atliktas matmeny statistinis apdorojimas.
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2 pav. Kukuriizy burbuolés kiilimo schema, kai naudojama nuozulnaus darbinio pavirSiaus, 6 mm
aukscio skersiné pobiignio juosta: a) tarpas tarp spragilo ir stalo 32,5 mm; b) tarpas tarp spragilo ir
stalo 28,5 mm; c) tarpas tarp spragimo ir stalo 24,5 mm
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3 pav. Kukuriizy burbuolés kiilimo schema, kai naudojama uzapvalinta, 6 mm auks¢io skersiné
pobiignio juosta: a) tarpas tarp spragilo ir stalo 32,5 mm; b) tarpas tarp spragilo ir stalo 28,5 mm;

¢) tarpas tarp spragimo ir stalo 24,5 mm

Kukuriizy burbuoliy, skinty 2019 m. spalio ménesio antroje pusé¢je, biometriniy
rodikliy aritmetiniy vidurkiy reikSmés su jy pasikliauties intervalais, pateiktos 1 len-
teléje.
Iskulty ir suzaloty grudy daliai nustatyti, po kiekvieno bandymo pakartojimo,
buvo surenkamos visos kiilenos, 1§ jy i8rinkti visi iSkulti griidai, o nuo Serdies ran-
kiniu buidu atskirti neiskulti griidai. Svérimo buidu nustatyta iSkulty ir neiSkulty
griiddy procenting¢ dalis. Po to atskirti suzaloti grudai, nustatyta jy procentin¢ dalis.
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1 lentelé. Burbuoliy veislés ,,Pioneer P8000“ biometriniai rodikliai, nustatyti 2019 metais

Burbuoliy skaicius, vnt. Masé, g Ilgis, mm Maks1ma111111smskersmuo,
254 263,7+4,32 202,67+1,67 50,56+0,28
Drégnis, %
Lapy Serdziy Sluoteliy Grudy Koty
25,11+1,81 47,62+1,60 22,69+2,70 28,11+0,81 73,59+2,05

Matavimy duomenys jvertinti apskaiciavus duomeny vidurkj ir jo pasikliauties
intervala, esant 95 % tikimybei.

Rezultatai

Kokybiskiausias ir naSiausias kukuriizy kiilimo procesas yra tas, kurio metu pa-
sickiamas didZiausias iSkuliamumas, minimaliai Zalojant gridus. Siame tyrime
siekta pagristi racionaly tarpg tarp biigno ir pobiignio. Atlikus tyrimo rezultaty ana-
lizg, nustatyta, kad su nuozulnaus darbinio pavirSiaus, 6 mm aukscio skersine
pobiignio juosta, kukuriizy gridy iSkuliamumas kinta priklausomai nuo tarpo tarp
biigno ir poblignio: mazinant tarpa, atskirty griidy nuo Serdies dalis auga (4 pav.).
Esant 32,5 mm tarpui, vienu spragilo smiigiu iSkulta 38,68+2,46 % burbuolés gridy,
o tarpg sumazinus iki 28,5 mm, iSkuliamumas iSaugo iki 52,5148,54 %. Dar suma-
zinus tarpg iki 24,5 mm, iSkuliamumas pasieke auksciausig reikSme ir buvo lygus
70,46+3,29 %. Esant 95 % pasikliauties tikimybés lygiui, esminis skirtumas nusta-
tytas tarp visy atvejy. Tarpag sumazinus 8 mm, iSkuliamumas vidutiniskai
1Saugo 82 %.

80.0
LSD Rys=6.81%, v=15 m s, 1,=28.11+0.81%

70.0

60.0 I
50.0 l

40.0

et

Iskulty grudy dalis 4. %

30.0

20.0

10.0
38.68 52.51 70.46

0.0
38°. h=6mm. tarpas=32.5mmn 38°. h=6mm. tarpas=28.5mm 38°, h=6mm. tarpas=24.5mm

Atvejai

4 pav. Tarpo tarp biigno ir pobiignio jtaka kukuriizy griidy iSkuliamumui, naudojant nuozulnaus 38°
kampo, 6 mm storio, skersing poblignio juosta

Panasiis rezultatai pastebimi ir naudojant uzapvalinta, 6 mm auksc¢io skersing
juosta (5 pav.). Sios juostos atskirty nuo Serdies griidy dalis, esant 32,5 mm tarpui
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buvo Siek tieck mazesné — 37,42+3,42 %. O esant 28,5 mm ir 24,5 mm tarpams, pas-
tebétas truputj didesnis iSkuliamumas, lyginant su nuozulnia juosta, ir buvo atitin-
kamai 55,63+8,65% bei 72,05£6,66 % (5 pav.). Siuo atveju tarpo pakeitimas nuo
32,5 mm iki 24,5 mm, kukuriizy gridy iSkuliamumg vidutiniSkai padidino 93 %.

£ 90.0
3 LSD Ryp=8.22%; v=15 m 5., w,=28.11+0,81%
.4 80.0
E [
=
=z 70,0
] |
£ 60,0 I
&
54
= 50.0 l
40.0
30.0
20.0
10.0
37.42 55,63 72,05
0.0
Uzapvalinta, h=6mm. Uzapvalinta, h=6mm. Uzapvalinta, h=6mm.
tarpas=32.5mm tarpas=28.5mm tarpas=24.5mm

Atvejai

5 pav. Pobuignio skersinés juostos darbinio pavir§iaus formos jtaka iSkulty kukuriizy griidy daliai

Analizuojant grudy suzalojamumo rezultatus, nustatyta, kad tarpas tarp btigno
ir pobiignio turi jtakos suzaloty griidy daliai vieno smiigio poveikyje (6 pav.). Eks-
perimentg atliekant su nuoZulnaus darbinio pavirSiaus, 6 mm aukS¢io skersine
pobiignio juosta, nustatyta, kad esant 32,5 mm tarpui, suZaloty griidy dalis buvo
1,99+0,80 %. Sumazinus tarpg iki 28,5 mm, suzalojamumas iSaugo daugiau nei dvi-
gubai ir sieké 5,22+1,12 %. Sumazinus tarpa dar 4 mm, suzaloty griidy dalis padi-
déjo iki 5,67+1,78 %, taciau statistiSkai patikimo esminio skirtumo nenustatyta.
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LSD Ry p(A)=1.64%. LSD Ryy<(B)=1.83%. LSD Ry5(AB)=2.13%. v=15 ms™, w,;=28.1120.81% bf

9.0

8.0 ae

7.0

bd

Suzaloty griidy dalis B, %

6.0

5.0

4.0

1.0

@ :
B

0.0

S o
= 2
- g

Atvejai

38", h=6mm.
tarpas=24,5mm

6 pav. Tarpo tarp biigno ir pobiignio jtaka kukuriizy griidy suzalojamumui, naudojant dviejy tipy
pobiignio skersines juostas
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Tokios pat tendencijos pastebimos naudojant uzapvalinta skersing poblignio
juostg (6 pav.). Didziausias griidy suzalojimas nustatytas esant 24,5 mm tarpui,
7,11£2,18 %. Padidinus tarpg iki 28,5 mm, suzalojamumas sumaZzéjo iki
5,60+1,04 %, taciau tai nesudaré statistiSkai patikimo skirtumo. Zenklus skirtumas
pastebimas nustacius 32,5 mm tarpa, tada suzalojimas zenkliai sumazgjo ir sieké
2,32+0,85 %.

Tarp skirtingy skersiniy juosty formy, kai abi juostos buvo 6 mm aukscio, sta-
tistiSkai patikimo skirtumo nenustatyta (6 pav.). Pobilignio tarpg sumazinus nuo
32,5 mm iki 24,5 mm, grudy suzalojamumas esant nuozulnaus pavirsiaus juostai,
padidéjo 2,8 karto, o naudojant uzapvalintg — apie 3 kartus.

Vertinant §io tyrimo rezultatus reikia atkreipti démesj  tai, kad kultos gan drég-
nos burbuolés, kadangi 2019 m. rudens meteorologinés salygos salygojo drégnus
orus. Taigi, kuliant sausesnes burbuolés rezultatai, tikétina, skirtysi.

ISvados

1. Naudojant nuozulnaus darbinio pavirSiaus (38° posvyrio kampo), 6 mm auksc¢io
skersing pobtignio juosta, kukuriizy gridy iSkuliamumas kinta priklausomai nuo
tarpo tarp biigno ir pobiignio. MaZinant tarpa, atskirty grudy nuo Serdies dalis
auga. Esant 32,5 mm tarpui, vienu spragilo smiigiu iSkulta 38,68 +2,46 % bur-
buoléje esanciy 28,11+0,81 % drégnio grudy, o tarpg sumazinus iki 24,5 mm,
iSkuliamumas iSaugo iki 70,46+3,29 %, t. y. tarpa sumaZinus 8 mm, iSkuliamu-
mas vidutiniSkai iSaugo 82 %. Naudojant uZapvalintg skersing juosta griidy ats-
kyrimas nuo Serdies esminiai nesiskyré lyginant su nuoZulnaus darbinio pavir-
Siaus juosta.

2. Analizuojant griidy suzalojamumo rezultatus, nustatyta, kad naudojant, nuoZul-
naus darbinio pavirSiaus (38°), 6 mm aukscio skersing pobtignio juosta, ir esant
32,5 mm tarpui, suzaloty griidy dalis buvo 1,99+0,80 %. Sumazinus tarpg iki
28,5 mm, griidy suzalojimas iSaugo daugiau nei dvigubai ir sieke 5,22+1,12 %.
Sumazinus tarpg dar 4 mm, suZaloty griidy dalis padid¢jo iki 5,67+1,78 %, ta-
Ciau statistiSkai patikimo esminio skirtumo nenustatyta. Naudojant uZapvalintg
skersing juosta, griidy suzalojimas, mazinant tarpa tarp biigno ir pobtignio mi-
nétose ribose, buvo nuo 7,3 % iki 25,4 % didesnis, lyginant su nuozulnaus dar-
binio pavirSiaus juosta.
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Santrauka

Eksperimentiniai tyrimai atlikti 2019 metais, naudojant stacionary tangentinj ktilimo stenda,
kurio kiilimo biigno skersmuo 0,8 m. [tampos daznio keitikliu nustatytas pastovus spragilo linijinis
greitis (15,0 m s"). Tyrimams atlikti, pagamintos dviejy skirtingy formy, (nuozulnaus ir uzapvalinto
darbinio pavirSiaus) 6 mm aukscio pobuignio skersinés juostos, kurios montuojamos stende. Kiek-
vieno bandymo atveju, buvo keiciamas tarpas tarp kiilimo biigno spragilo ir pobtignio, ribose — nuo
32,5 mm iki 24,5 mm. Tyrimy rezultatai parodé, kad kuliant drégnas kukuriizy burbuoles, gridy
suzalojimg galima sumazinti apie 15 %, (nesumazinant gridy separacijos nuo burbuolés Serdies)
javy kombaino pobiignyje jprastas uzapvalinto darbinio pavirSiaus skersines juostas pakeitus j tokias,
kuriy darbinis pavir$ius yra nuozulnus (38° posvyrio kampo).

INFLUENCE OF RASP BAR POSITION AT IMPACT ON CORN EAR ON KERNEL
SHELLING AND DAMAGE

Summary

The experimental research was conducted in 2019, using a stationary tangential threshing stand
with a threshing cylinder diameter of 0.8 m. A constant rasp bar linear speed (15.0 m s™') was set by
a voltage frequency converter. Two concave crossbars of different shapes (oblique working surface
and rounded; 6 mm height) are mounted on a stand. For each research, distance between the threshing
cylinder and crossbars, ranging from 32.5 mm to 24.5 mm. The results of the study showed that when
threshing wet corn, kernel damage can be reduced by about 15% (without reducing kernel separation
from the cob) by changing the usual rounded crossbars to those with an oblique working surface (38°
angle).

Remigijus Norkevi¢ius — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 601 69493,
el. p. remigijus.norkevicius@gmail.com

Dainius Steponavi¢ius — Zemés iikio inZinerijos ir saugos institutas, prof. dr.; tel. +370 674 27721,
el. p. Dainius.Steponavicius@vdu.lt
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POBUGN] VEIKIANCIU DINAMINIU JEGU TYRIMAS
SPRAGILO SMUGIO | KUKURUZU BURBUOLE METU

Skirmantas Treciokas, Dainius Steponavicius

Ivadas

Siekiant kokybiSkai nuimti kukurtizy gridy derliy labai svarbu yra tinkamai
parinkti kiillimo elementus bei nustatyti jy darbo parametrus. DidZiausia dalis griiddy
iSkuliama kiillimo aparate biigno spragilams veikiant kukurtizy burbuoles, besire-
miancias ] poblignio skersines juostas. Kiillimo kokybei didziausig itaka turi: spra-
gily judéjimo greitis, tarpas tarp biigno ir pobiignio, pobiignio skersiniy juosty is-
déstymas ir jy darbinio pavirSiaus forma, tieckiamos masés srautas bei gridy drégnis
(Feiffer et al., 2005). Nemazai mokslininky visame pasaulyje atlieka jvairius ekspe-
rimentinius tyrimus, kuriais siekia pagristi tinkamiausius javy kombaino parametrus
kukurtizy burbuoliy kiilimui. Vienuose i§ naujausiy tyrimy nustatyta, kad kiilimo
proceso efektyvumas priklauso nuo pobtignio skersiniy juosty geometriniy formy
(Puzauskas et al., 2016). Atsizvelgdami j pobtignio juostas A. Adomélis ir kt.
2019 metais tyrin¢jo kaip jy forma daré jtaka burbuolés judéjimui po spragilo vieno
smiigio. Jy tyrimy rezultatai parod¢, kad lyginant uzapvalinto darbinio pavirSiaus ir
36° nuozulnaus pavirSiaus juosta, Zymaus nebuvo skirtumo. Tac¢iau naudojant 28°
posvyrio skersing juosta, smiigio trukmé prailginta apie 10 % (Adomelis, 2019;
Bimbiris, 2019). Kiti tyr¢jai J. AnuSauskas ir kt. 2019 metais tyre kaip griidy suza-
lojimas priklauso nuo pobtignio juostos formos. Jis nustaté, kad maziausiai zalojami
griidai kuomet spragilo judéjimo greitis yra ne didesnis nei 15 m-s™' (AnuSauskas
et al., 2019). Nustatyta, kad visas burbuolés kiillimo procesas priklauso nuo pirmos
spragilo ir burbuolés sgveikos (Petkevicius et al., 2012; Kiniulis, 2020). Tyr¢jai at-
liko nemazai bandymy keisdami pobtignio skersinés juostos forma ir kitus paramet-
rus, taciau néra tyrimy, kuomet jvedamas dar vienas faktorius — biigno ir pobtignio
tarpas, nuo kurio priklauso spragilo smiigio j burbuole vieta ir, tikétina, gridy i8ka-
limas bei suzalojimas.

Moksliné hipotezé. MaZinant tarpg tarp biigno ir pobtignio, kukurtizy burbuo-
lés kiilimo procese pobiign] veikian€ios tangentinés ir normalinés jégos reikSmingai
padides.

Tyrimy tikslas — jvertinti tarpo tarp biigno ir pobtignio jtaka kukurtizy burbuo-
lés kiillimo metu pobiignj veikian¢ioms jégoms.

Tyrimy objektas ir metodika

Kukuriizy burbuoliy kiillimo eksperimentai atlikti 2019-2020 metais Zemés
tikio masiny technologiniy procesy tyrimy laboratorijoje. Eksperimentiniams tyri-
mams naudotas tangentinis kiillimo aparatas (Lietuvos patentas Nr. LT6492B)
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(Kiniulis et al., 2018). Tangentiniame kiilimo stende jrengti 4 pjezorezistoriniai jé-
gos matavimo jutikliai: SCAIME ZFA 1000 kg bei SCAIME ZFA 500 kg, kuriais
31,33 ps intervalu kompiuteryje registruojamos pobiignj veikiancios atramy spau-
dimo ar tempimo jégos (1 pav.). Sie jutikliai, pagal spragilo judéjima, i§déstyti tan-
gentine ir normaline kryptimis. Jie matuoja pobiignio stalo atramy jégas dvejomis
kryptimis. Vieno smiigio jégy duomenys iSsaugomi naudojant kompiutering prog-
ramg CCTreshLab r.1.0, kurios autorius yra A. Andriusis. Spragilo judéjimo greicio
nustatytas trijy faziy jtampos daznio keitiklin DELTA VFDI110B43A. Spragilo lini-
jinis greitis arba kiilimo buigno siikiai visame tyrimy cikle buvo pastoviis. Kuomet
kiilimo biigno skersmuo yra 0,8 m, o biigno sukimosi daznis 358 min™!, tai spragilo

linijinis greitis 15 m-s™'.

1 pav. Tangentinis kiilimo aparatas (Adomélis et al., 2017): I — rémas, II — jutikliy signaly konver-
tavimo ir stiprinimo blokas, III — elektros variklis su mova, IV —kiilimo bligno segmentas su spragilo
padéties keitimo mechanizmu, V — stalas su pobiignio skersine juosta ir keturiais jégy matavimo
jutikliais; VI — besisukancio killimo bligno segmento padéties nustatymo sistema; VII — kuleny
surinkimo talpa

Sio tyrimo intencija yra keisti tarpa tarp kiilimo biigno ir pobiignio, todél buvo
pagamintos penkios 2 mm storio plieninés plokstelés (2 pav.), kuriomis galima nuo
2 iki 10 mm, pakelti stendo atraming plokStuma (stalg) kartu su pobiignio skersine
juosta ir kukuriizy burbuole. Tyrimas neapsiriboja vien tik btigno ir pobtignio tarpo
sumazinimu, tod¢l kitas stende kei¢iamas parametras yra pobiignio plokstelés (sker-
sinés juostos) aukstis. Jis kei¢iamas atitinkamai 2, 6, 10 mm. Taip pat naudojamos
dviejy briauny tipy pobiignio juostos: uzapvalinto ir nuoZulnaus (38° nuozulos) dar-
binio pavirSiaus (3 pav.).
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2 pav. Tarpo tarp bligno ir pobtignio keitimo plokstelés. a) — 2 mm plokstelé naudojama sekanciy
ploksteliy prispaudimui; b) — 2 mm plokstelés (5 vnt.) dedamos po pirmaja plokstele (a)
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3 pav. Skersinés juostos atstojanCios poblignio juostas. a) — 6 mm uzapvalinta juosta;

b) — 6 mm storio juosta su 38° nuozula; ¢) — 8 mm uzapvalinta juosta; d) — 8 mm storio juosta su 38°
nuozula; e) — ploksteliy vaizdas i§ virSaus kuriame i$gr¢ztos M8 skylés

Eksperimentiniuose tyrimuose kultos pribrendusios Pioneer P800 veislés kuku-
rizy burbuolés. Pries atliekant tyrimus burbuolés buvo pasvertos ir iSmatuotos. Ty-
rimams atrinktos tik panaSaus skersmens burbuolés. Kiekvieno tyrimo metu atlie-
kama po 10 sékmingy pakartojimy, esant tiems patiems nustatytiems stendo para-
metrams. Ankstesniais mokslininky tyrimais nustatyta, kad transporteris burbuoles
orientuoja horizontaliai ir jas jridena i kiilimo aparata, tuomet kukuriizy suzalojimai
yra mazesni, negu jas tiekiant atsitiktinai (Petkevichius et al., 2008). Todé¢l Siame
tyrime, prie§ spragilo smigj, burbuol¢ ant stendo stalo buvo padéta lygiagreciai
pobiignio skersinei juostai bei spragilui (1 pav. V).

Atlikus burbuoliy ktlimg i§ bendros kiilleny masés atsitiktiniu biidu atskirai at-
renkamos penkios sudétinés dalys (griidai, lapai, Serdys, Sluotelés ir koteliai). Suda-
rytus éminius i8dziovinus dziovinimo spintoje, nustatomas atskiry burbuolés daliy
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drégnis. Toliau gauti eksperimento rezultatai apdorojami statistisSkai (esant 95 %
pasikliauties tikimybelt).

Rezultatai

Apdorojus burbuoliy matmeny ir jy masés matavimus, gauty skai¢iavimy re-
zultatai pateikti 1 lentel¢je, o atskiry daliy drégnio rezultatai — 2 lentel¢je. Pirmojoje
lentel¢je matoma, kad tyrimams atrinkty burbuoliy skersmens vidurkio pasikliauties
intervalas yra labai siauras (50,6+0,3 mm), tod¢l galima teigti, kad kultos labai pa-
naSiy matmeny burbuolés.

1 lentelé. Burbuoliy ilgio, storio ir masés matavimy rezultatai

Burbuoliy skaiCius 254

Ilgis, mm 202,6+1,7
Masé¢, g 263,7+4,3
Skersmuo (max), mm 50,6+0,3

2 lentelé. Burbuolés daliy drégnio matavimo tyrimo duomenys, %

Grudai Lapai Kotai Serdys Sluotelés
37,16+0,79 49,79+6,02 | 85,97+0,87 | 54,47+3,85 | 42,87+3,88

Atlikus kiekvieng atskirg spragilo smiigio kukuriizy burbuolei bandyma, gau-
nami keturiy jégos jutikliy (trijy vertikalia kryptimi veikianciy ir vieno — horizonta-
lia) duomenys. Tuomet sudéjus pagal Pitagoro staciojo trikampio teorema, 1§ minéty
4 jutikliy duomeny, gaunama viena ty dinaminiy jégy atstojamoji jéga (Adomeélis,
2019).

Kuomet buvo naudojama nuoZulnaus darbinio pavirSiaus skersiné juosta
(plokstele), didinant tarpg tarp biigno ir pobtgnio (nuo 24,5 mm iki 32,5 mm) at-
stojamoji jéga mazejo tiesiSkai (4 pav.). Tuomet atstojamoji jéga sumaz¢jo nuo
4,98 £1,10 kN iki 4,23+0,90 kN. Naudojant uzapvalinto darbinio pavirSiaus juosta,
tokiose paciose ribose sumazinus tarpg, jéga sumaz€jo nuo 4,93+1,56 kN iki
3,36+1,08 kN. Taigi, vien pakeitus skersing juosta su nuozulniu darbiniu pavirSiumi
1 su uZzapvalinto, atstojamoji jéga sumaZzéjo apie 20 %, kai tarpas tarp biigno ir
pobiignio buvo 32,5 mm. Siam tarpui esant maZesniam, skirtumas tarp atstojamyjy
jégy buvo nezenklus.

58



AgroinZinerija ir energetika

A 38° nuozulni plokstele

4 uzapvalinta plokstelé
--------- Linear (38° nuozulni plokstel¢)
--------- Linear (uzapvalinta plokstelé)
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4 pav. Pobiignj veikiancios atstojamosios jégos priklausomybé nuo tarpo tarp biigno ir pobiignio

Analizuojant jégy priklausomybe nuo skersinés juostos aukscio (5 pav.), galima
pastebéti, kad didinant aukst, did¢ja ir atstojamosios jégos. Jégos kitimg galima
aproksimuoti eksponentémis su aukstais determinacijos koeficientais. Be to, naudo-
jant nuozulnaus darbinio pavirSiaus skersing juostg atstojamosios jégos yra apie
10 % didesnés.
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5 pav. Pobiignj veikiancios atstojamosios jégos priklausomybé nuo skersinés juostos (plokstelés) aukscio
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ISvados

1. Naudojant pobiignio skersing juostg su nuozulniu darbiniu pavir§iumi, pobiignj
spragilo smiigio metu veikianti atstojamoji jéga yra apie 20 % didesné, nei nau-
dojant uZzapvalinto, kai tarpas tarp biigno ir pobiignio sickia 32,5 mm. Siam
tarpui esant mazesniam, skirtumas tarp atstojamyjy jégy néra zenklus.

2. Didinant pobiignio skersinés juostos aukstj, eksponentiskai didéja ir pobiignj
spragilo smiigio metu veikianti atstojamoji jéga. Be to, naudojant nuozulnaus
darbinio pavirSiaus skersing juostg atstojamosios jégos yra apie 10 % didesnés.
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Santrauka

Kukuriizy burbuoliy kiilimo eksperimentai atlikti 2019-2020 metais Zemés iikio masiny tech-
nologiniy procesy tyrimy laboratorijoje. Tyrimams naudotas tangentinis kiilimo aparatas, kuriame
jrengti 4 pjezorezistoriniai jégos matavimo jutikliai. Jais 31,33 pus intervalu registruojamos pobiignj
veikian¢ios jéegos. Spragilo linijinis greitis buvo 15 m-s™'. Sio tyrimo metu buvo keistas tarpas tarp
kiilimo biigno ir pobiignio bei naudojamos dviejy formy skersines juostas. Kuomet buvo naudojama
nuozulnaus darbinio pavirSiaus skersiné juosta (plokstel¢), didinant tarpa tarp bligno ir pobiignio
(nuo 24,5 mm iki 32,5 mm) atstojamoji jéga mazéjo tiesiSkai. Tuomet atstojamoji jéga sumazéjo nuo
4,98+1,10 kN iki 4,23+0,90 kN. Naudojant uzapvalinto darbinio pavirSiaus juosta, tokiose paciose
ribose sumazinus tarpa, jéga sumazeéjo nuo 4,93+1,56 kN iki 3,36+1,08 kN. Taigi, naudojant pobtig-
nio skersing juosta su nuozulniu darbiniu pavir§iumi, pobiignj spragilo smiigio metu veikianti atsto-
jamoji jéga yra apie 20 % didesné, nei naudojant uzapvalinto, kai tarpas tarp bligno ir pobtlignio
siekia 32,5 mm. Siam tarpui esant maZesniam, skirtumas tarp atstojamyjy jégy néra zenklus. Didi-
nant pobiignio skersinés juostos aukstj, eksponentiskai did¢ja ir pobiignj spragilo smiigio metu vei-
kianti atstojamoji jéga. Be to, naudojant nuozulnaus darbinio pavirSiaus skersing juostg atstojamosios
jégos yra apie 10 % didesnés.
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INVESTIGATION OF THE DYNAMIC FORCES ACTING ON CONVCAVE DURING THE
IMPACT OF RASP BAR TO CORN EAR

Summary

Experiments were performed in 2019-2020 in the Laboratory of Technological Processes of
Agricultural Machinery. A tangential threshing machine was used for the research in which 4 piezo-
resistor force measuring sensors is equipped. The sensors record the forces acting on the drum at an
interval of 31.33 ps. The linear velocity of rasp bar was 15 m-s™. In this study, the spacing between
the rasp bar and the drum was changed also two forms of transverse strips were used. When a
transverse strip (plate) of a sloping work surface was used, the repulsive force decreased linearly as
the gap between the rasp bar and the drum increased (from 24.5 mm to 32.5 mm). The resistive force
then decreased from 4.98+1.10 kN to 4.23+0.90 kN. Using a strip of rounded work surface, the force
was reduced from 4.93+1.56 kN to 3.36 +£1.08 kN by reducing the gap within the same range. Thus,
when using a drum crossbar with a sloping working surface, the repulsive force acting on the drum
during a rasp bar impact is about 20% higher than when using a rounded drum when the gap between
the rasp bar and the drum is 32.5 mm. With this gap smaller, the difference between the repulsive
forces is not significant. As the height of the crossbar of the drum increases, the repulsive force
acting on the drum during the impact increases exponentially. In addition, when using the transverse
strip of the sloping work surface, the repulsive forces are about 10% higher.

Skirmantas Tre¢iokas — VDU ZUA Zemés tikio inzinerijos fakultetas, magistrantas; tel.+370 634 68975,
el. p. treciokas.skirmantas@gmail.com

Dainius Steponavitius — Zemés tikio inZinerijos ir saugos institutas, prof. dr.; tel. +370 674 27721,
el. p. Dainius.Steponavicius@vdu.lt
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MAZOS GALIOS SAVONIJAUS ROTORIAUS VEJO
JEGAINES TYRIMAS

Arnas Lukosius, Kestutis Venslauskas

Ivadas

Pastaruoju metu dauguma véjo jégainiy yra horizontalios asies tipo dél savo
greitaeigiSkumo ir didesnio efektyvumo [1]. Mazosioms véjo jégainéms priskiria-
mos jégainés, kuriy véjaracio skersmuo nevirsija 10 metry ir galia siekia iki 20 kW
[2]. Nors véjo turbiny rinkoje dominuoja didelés prie tinklo jungiamos véjo parky
turbinos, taciau taip pat intensyviai vystomos ir parduodamos kitos, dazniausiai ma-
Zesnés galios vejo jégaings, skirtos konkretiems atvejams, jskaitant ir nepriklauso-
mus savininkus, mikrogeneravimag ir elektros tiekimg teritorijoms, neturinioms
prieigos prie skirstomyjy tinkly. Labai mazos galios véjo jégainés (nuo 50 W iki
1 kW) elektra dazniausiai apripina jachtas, o véjuotuose regionuose sodybas ir gy-
venamuosius namus. Jos taip pat naudojamos mazai elektros reikalaujanc¢ioms vie-
Sosioms paslaugoms bei nedidelése meteorologiniy ar kity matavimy vietose [3].

Puciant véjui ar esant jo glisiams |} mazos galios Savonijaus tipo vertikalius tris
rotoriaus iSgaubtus aerodinaminius lakstinius profilius, véjas juda statmenai men-
tems [3]. Siy vertikalios asies véjo jégainiy nereikia orientuoti pagal véjo kryptj, jos
veikia efektyviai puciant net ir silpnam véjui bei bet kokios krypties v&jui, o konst-
rukcija yra paprasta, ilgaamzé ir stabili, nereikalaujanti ypatingos prieZitiros. Siy
ve€jo jégainiy yra mazi i§laikymo kastai, jos neturi veikimo apribojimy, tod¢l galima
naudoti puciant net ir stipriam véjui iki 51 m/s [4].

Mokslininky atliktas tyrimas parodé, jog naudojant trijy menciy vertikalios
aSies 150 W v¢jo jégaine Salia kelio 1,5 m aukStyje, didZiausias vidutinis pasiektas
vejo giisio greitis yra 5 m/s. Pagal tai apskaiciuota, jog toks energijos gavybos biidas
padidina véjo turbinos efektyvuma iki 34,6 % [5].

Taigi, vienas i§ dar retai pasaulyje sutinkamy energijos gavybos biidy galéty
biiti transporto sukeliami vejo giisiai Salia kelio.

Tyrimo tikslas — iStirti vertikalios aSies v€jo jégaing ir nustatyti transporto su-
kelty véjo giisiy jtakg véjaracio apsukoms.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Parengti mazos galios vertikalios aSies Savonijaus rotoriaus véjo jégainés
tyrimy stenda.

2. Nustatyti tiriamosios vejo jégainés apsukas esant transporto sukeliamiems
giisiams Salia kelio.
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Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas — 60 W galios Savonijaus v¢jaracio vertikalios aSies véjo jé-
gainé. Tyrimas atliktas tarptautinio ,,Via Baltica“ kelio ruoze uz jsukimo j Akade-
mijos miestelj. Eksperimenty metu aplinkos temperattira sieké 6 °C (sauléta su pra-
giedruliais), vidutinis v¢jo greitis — apie 3 m/s. Naudojantis reikiamomis privalo-
momis apsaugos priemonémis kelio eisme, pastatytas tyrimo stendas su véjo jégaine
ir anemometru (1 pav.). Duomeny kaupiklis su kompiuteriu pastatyti automobilyje,
0 i$ jo nutiestas kabelis iki stendo su anemometru ir véjo jégaine. Matavimams nau-
dotas kauSelinis anemometras ,,Thies GmbH*, duomeny kaupiklis ,,Ammonit* ir
tachometras ,,Testo 465. Anemometro tyrimo duomenims surinkti, nustatyti atstu-
mai nuo vaziuojamosios kelio dalies iki véjo jégainés su anemometru, pagal kuriuos
surinkti véjo grei¢io duomenys kiekvieng vaziavimo sekundg. Jeégaineés rodikliai
matuoti esant 0 m, 0,5 m, 1 m, 1,5 m, ir 3 m atstumui nuo vaziuojamosios kelio
dalies (1 pav.).

005

[—EL6Y

l‘_ng,_

~0001-

|1F'*

000€

1 pav. Atliekamy tyrimy schema prie 0 m, 0,5 m, 1 m, 1,5 m, ir 3 m atstumy nuo vaziuojamosios
kelio dalies

Sugeneruojamos véjo energijos kiekis labai priklauso nuo véjo jégainés pasta-
tymo vietos parinkimo. Siuo atveju, véjo jégainé pastatyta atviroje vietovéje Salia
kelio. Pasirinktos véjo jégainés galia 60 W, aukstis — 0,56 m, skersmuo — 0,38 m,
startinis ve¢jo greitis — 1,5 m/s.

Tyrimo rezultatai

IStyrus pro tyrimy stendg pravaziuojanciy transporto priemoniy (Siuo atveju
vilkiky su puspriekabémis) sukelta véjo giisio greit], nustatyta, kad kuo mazesnis
atstumas iki vaziuojamosios kelio dalies, tuo ve¢jo giisio greitis yra didesnis
(2 pav.). Susilpnéjimas pastebimas tik prie 1,5 m Zymos, kai 3 m atstume véjo
giisio greitis yra didesnis.
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2 pav. Vidutiné v¢jo giisio greicio priklausomybé¢ nuo atstumo 10 sekundziy laiko tarpe

V¢jo jégainés apsukos mazéja didinant atstuma nuo vaziuojamosios kelio dalies
(3 pav.). DidZiausios véjo jégainés apsukos gautos prie 0 m atstumo — 355 min’!, o
maziausios prie 3 m — 201 min™'.
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Véjo jégainés apsukos, min!
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3 pav. V¢jo jégainés vidutiné maksimaliy apsuky priklausomybé nuo atstumo

ISvados

1. Tirta v¢jo jégaine jsisuka nuo pravaZiuojancio sunkiasvorio transporto srauto,
o vidutinis vejo giisio greitis tarp maziausio atstumo 0 m Salia vaziuojamosios
dalies ir 3 m atstumo skiriasi 2 m/s.

2. Tiriamos v¢&jo jégainés vidutinés vejaracio apsukos svyruoja nuo 201+30 iki
355435 apsisukimy per minute, priklausomai nuo atstumo iki vaziuojamosios
kelio dalies.
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Santrauka

Pasirinkta Savonijaus tipo 60 W galios vertikali véjo jégainé (trijy menciy). Tyrimo tikslas yra
istirti vertikalios aSies vé€jo jégaing ir nustatyti transporto sukelty véjo giisiy jtakg véjaracio apsu-
koms. Pasirinkta tyrimo vieta — tarptautinis greitkelis ,,Via Baltica“. Kelio ruoze uz Akademijos
miestelio pastatytas tyrimo stendas. Jégainés rodikliai matuoti esant 0 m, 0,5 m, 1 m, 1,5 m, ir 3 m
atstumui nuo vaziuojamosios dalies. Atlikus tyrimg ir skai¢iavimus nustatyta, kad §i véjo jégainé
jsisuka nuo pravaziuojancio sunkiasvorio transporto srauto, o vidutinis véjo giisio greitis tarp ma-
ziausio atstumo 0 m $alia vaziuojamosios dalies ir 3 m atstumo skiriasi 2 m/s. Vidutinés véjo jégai-
nés rotoriaus apsukos svyruoja nuo 201430 iki 355435 apsisukimy per minute, priklausomai nuo
atstumo iki vaziuojamosios kelio dalies.

RESEARCH ON LOW POWER SAVONIUS ROTOR WIND POWER PLANT

Summary

Selected Savonius type 60 W power vertical wind turbine (three blades). The goal is to investigate
a vertical axis wind turbine and determine the influence of wind turbine speed caused by wind gusts
from the heavy transport. The chosen spot of this research — international highway “Via Baltica”. The
research stand was located in one of road sections outside the Akademija town. The power plant
performance was measured at 0 m, 0.5 m, 1 m, 1.5 m, and 3 m from the carriageway. According to
the research and calculations, this wind turbine starts working from passing heavy transport traffic
and there is 2 m/s average wind gust speed difference between the smallest distance 0 m near carria-
geway and 3 m distance. The average wind turbine rotor speed ranges from 20130 to 355435 revo-
lutions per minute, depending on the distance to the carriageway.

Arnas Lukogius — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 633 38696,
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FERMENTUOTU ORGANINIU GRANULIU PRECIZINIO
ISBARSTYMO TYRIMAI

Adomas Cesnakas, Eglé Jotautiené, Antanas Juostas

Ivadas

Tikintis gero derliaus, pirmiausia reikia tinkamai pasirtipinti dirva. Vienos svar-
biausiy derlingo dirvozemio savybiy — didelis humuso ir organiniy medziagy kiekis,
dirvos organizmy gausa. [prastai, pakankamas maisto medziagy kiekis dirvozemyje
dazniausiai uztikrinamas trasSy pagalba. Tinkamas ir savalaikis organiniy trgSy nau-
dojimas gerina augaly augimg bei vystymasi.

TraSy efektyvumui didinti nuolatos tobulinama treSimo technika, technologijos
bei gerinama trasy kokyb¢, parenkamos optimalios trags§y normos atsizvelgiant i au-
galy augimo tarpsnius. Trasy norma priklauso nuo dirvozemio sudéties, fizikiniy ir
cheminiy savybiy bei jame auginamy augaly savybiy. Netolygus trasy barstymas
daro jtaka kultiiriniy augaly derliui: mazina tragsy naudojimo efektyvuma ir pelna,
padidina maistiniy medziagy nuostolius bei kenkia aplinkai [1].

Taikant tiksliosios zemdirbystés principus démesys skiriamas j skirtingas lauko
savybes (derliy, azoto kiekj, dirvozemio tipus ir pan.) bei taikomos skirtingos tre-
Simo, purSkimo, séjos bei kitas normos. Siekiama paskleisti taip azotines traSas, kad
pasiekti kaip galima tolygesnj azotiniy medziagy pasiskirstyma skirtinguose lauko
plotuose. Tokiu biidu taupomos trasos, o paséliai gauna tik tiek maistiniy medziagy,
kiek reikalinga kokybiskam augaly augimui [2].

Augaly treSimas kintama norma gali biiti atlieckamas, jei traktoriuje yra sumon-
tuota tiksliojo trgSimo jranga, kuri sudaryta i§ kompiuterio, perduodancio tresimo
plano Zemélapio informacijg j tragSy barstomaja, vaZiavimo greic¢io matuoklio ir GPS
(Globali padéties nustatymo sistema) jrenginio, kuris biitinas tiksliai vietai realiu
laiku nustatyti. Skirtingy derlingumy plotai trgSiami pagal poreikj. TreSiamuyjy
(traSy barstytuvai — suvienodinti) nepertraukiamo veikimo svérimo sistema uZztik-
rina ypac tiksly trasy normavimg nepriklausomai nuo vaziavimo greicio ir gali su-
taupyti nuo 5 % iki 10 % trasy [3].

Trasy barstytuvai nuolat tobulinami, taciau tragSy gamintojai taip pat nestovi
vietoje ir rinkai pateikia vis naujas traSas, kuriy sudétis ir fizikinés savybés turi jta-
kos tinkamos normos tinkamoje vietoje paskleidimui. Siy klausimy sprendimui rei-
kalingi detalesni moksliniai tyrimai.

Tyrimo tikslas — lauko bandymy metu jvertinti organiniy cilindro formos gra-
nuliuoty NPK trasy precizinj paskleidimg dirvoje naudojant kintamg norma.
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Tyrimy metodika

Granuliuoty ir fermentuoty organiniy tragSy paskleidimo netolygumo ir persi-
dengimo jvertinimas buvo atliekamas vadovaujantis granulés formos trasy iSbars-
tymo metodika standarte ASAE 341.5 06-2018 [4].

Granuliuoty organiniy trasy paskleidimo, tolygumo bandymas buvo atlickamas
Adomo Cesnako tikio 13,41 ha lauke, Papiskiy kaime, Sakiy rajone. Bandymy lauke
buvo atliktas precizinis barstymas atsizvelgiant | fosforo kiekio zemélapi (1 pav.).

Zemélapiui sukurti buvo panaudota ,,agriPORT* programa. Nuskanavus dirvo-
zemio elektros laiduma, nustatoma dirvos granuliometriné sudétis. Pagal granulio-
metring sudét] programa parinko dirvoZzemio paémimo taskus. DirvoZzemio méginiai
buvo nusiysti ] Vokietijos dirvozemio tyrimy centrg. Gavus dirvoZzemio tyrimy re-
zultatus, naudojantis ,,agriPORT* programa buvo sudarytas kintamos normos treg-
$imo zemélapis. Zemélapio nuotrauka i§ palydovo 640 m aukstyje (1 pav.): C — tai
fosforo optimalus kiekis, kuris vaizduojamas gelsva ir Sviesiai zalia spalvomis, D ir
E raidés (tamsiai zalia ir mélyna spalvos) vaizduoja fosforo pertekliy, B ir A raidés
(ruda ir raudona spalvos) — fosforo trukuma.

0 320 540 m
B A B- B+ - C+ D- D+ E

755 167 269 019 0,14 0,14 020 0,72 ha

1 pav. 13,41 ha lauko fosforo kiekio zemélapis

Tyrimo atlikimo metu diena buvo apsiniaukus, temperatira — 3—4 °C, v¢jo grei-
tis buvo mazesnis nei 2,0 ms™!, santykinis oro drégnis — 92 %.

Tyrimams naudojant dvidiske iScentring mineraliniy traSy barstykle Amazone
ZA-M-1001, jos darbinis plotis buvo 20 m. Atliekant bandymus lauko saglygomis,
traSy barstomosios techniniy ir technologiniy parametry reguliavimas valdomas
kompiuterio ,,Amados+* pagalba. Darbo pradZioje atliekama treSiamosios svarstyk-
liy kalibracija naudojantis valdymo kompiuteriu ,,AMADOS+*. Kalibracija atlie-
kama, kad galima biity stebéti tiksly trasSy svorj traSy bunkeryje. Tam nustatomas
traSy byrejimo koeficientas. TrgSos buvo skleidziamos vaZziuojant 6,5 km/h greiciu.
Kadangi tragSos buvo barstomos pagal sudaryta kintamos normos zemélapi, tai tre-
Simo norma parinkta pagal fosforo trilkumag, nuo 650 kg/ha iki 1050 kg/ha. Trasy
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barstymo netolygumui nustatyti lauke buvo i§déstytos 11 vnt. specialiy dézuciy tra-
Soms surinkti.

Tyrimams naudotos i§ mésSlo pagamintos granuliuotos cilindro formos fermen-
tuotos NPK 4-8-1,2 tragsos [5]. Trasy dalelés buvo atrinktos atsitiktinai. Kadangi
traSos buvo naudotos kokybiskos, jos buvo nesusiguléje, nesusoke. Tam pirmiausia
buvo vizualiai jvertinta trgSy biiklé tragSadézéje, nes traSy buklé gali turéti poveik]
traSy isbérimo spartos tolygumui. Granuliuoty organiniy méslo traSy geometriniai
parametrai: trgSos skersmuo yra 5,28+0,8 mm. Granuliy ilgis vyrauja 10—17,5 mm
granulés.

TraSy norma parinkta pagal sudarytg fosforo trikumo kintamos normos zemé-
lapi. Tresimo plotis buvo 20 m. Traktoriaus vaziavimo greitis barstymo metu buvo
6,5 km/h, darbinio veleno siikiai buvo 450 min™.

Trasy paskleidimo netolygumas jvertinamas surinkus paskleistas traSas visame
treSiamosios darbiniame plotyje. Tam treSimo agregato judéjimo krypciai statme-
noje linijoje (per visg trgSiamosios darbinj plotj) lauko pavirSiuje padedami loveliai,
kuriy iSmatavimai 0,5x0,4x0,1 m. Loveliy iSdéstymas parodytas 2 pav.

2 pav. Dézuciy iSdéstymas lauke

Loveliai i8déstomi vienoje eiléje. Matavima kartojame tris kartus. ISbarstomos
traSos, surenkamos dézutése. Kiekvieno dézutéje susikaupes traSy kiekis buvo pas-
veriamas elektroninémis svarstyklémis 0,1 g tikslumu ir fiksuojami/uzraSomi gauti
rezultatai.

Rezultatai

Paveiksle 3 parodytas bandymy rezultaty grafikas rodo, kad granuliuoty trasy
paskleidimas pasiskirsto gana tolygiai vaziavimo kryptimi abiejose barstymo
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pusése, kai treSimo norma 1050 kg/ha. X aSyje yra pateikta dézuciy vienety iSdés-
tymas: 0 ir juodos spalvos linija Zymi masinos vidurinj taska. | desing nuo 0 buvo
padéti 5 vienetai loveliy, | kaire pus¢ — taip pat 5 vienetai loveliy. Grafike pastebi-
mas traSy vidutinés svorio vertés padidéjimas centringje dalyje 23 % (22,66 g) lygi-
nant su vertémis krastinése dézutése. Abiejose barstyklés pusése organinés granu-
liuotos trasos pasiskleidé apie 18+0,7 g kiekvienoje dézutéje. ISbarstyto trasy
kiekio sumaz¢jimui 2—4 metre nuo barstomosios centro galéjo turéti jtakos cilindro
formos granulés.

30
. |
0
£ 20 -
)
:i' mmmm | pakartojimas
g 13 mmmm ? pakartojimas
G 10 - 3 pakartojimas
e Vidurkis
5 -
O -
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Dézucdiy iSdéstymas metrais nuo traktoriaus vidurio, m

3 pav. Barstymo rezultatai, kai traSy norma 1050 kg/ha

Bandymo rezultatai, traktoriui vaziuojant 6,5 km/h greiCiu su nustatyta
650 kg/ha tr¢eSimo norma, pateikti 3 paveiksle. Maziausias traSy kiekis surinktas
dézutése, kurios yra nutolusios 6 m nuo barstomosios centro. Stebimas trasy
vidutinio ir faktinio kiekio sumazéjimas deSinéje barstytuvo pus¢je. Didziausias
traSy kiekis paskleistas kairiau nuo masinos vidurio — apie 13 %. TraSy mase ties
masinos viduriu, buvo 16 % maZesné¢ uz maksimalig vert¢. Tokiam netolygumui
gal¢jo turéti jtakos véjo kryptis.
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4 pav. Barstymo rezultatai, kai tragsy norma 650 kg/ha

Bandymo rezultatai, kai traktorius vaziavo 6,5 km/h greiciu ir tr¢Simo norma
750 kg/ha, pateikti 5 paveiksle. Bandymy rezultaty grafikas rodo, kad granuliuoty
organiniy traSy paskleidimas pasiskirsto gan netolygiai vaziavimo kryptimi abiejose
treSimo pusése. Didziausias organiniy trasSy kiekis iSbiro centrinéje barstymo da-
lyje — 17 g, o 1 kraStus granuliuoty trasy kiekis maz¢jo.
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5 pav. Barstymo rezultatai, kai tragSy norma 750 kg/ha
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Trasy netolygy pasiskirstyma galéjo jtakoti skirtingas cilindro formos granulés
dydis ir susidariusi trintis tarp granuliy prie iSbirimo angos.

ISvados

1. Ivertinus precizinio organiniy tragsy paskleidima dirvoje eksperimentiniais ty-
rimy rezultatais nustatyta, kad granuliuoty trasy skersinis paskleidimas pasis-
kirsto tolygiai traktoriaus vaziavimo kryptimi, kai jo judéjimo greitis 6,5 km/h,
o trgSimo norma 1050 kg/ha.

2. Kai tresimo norma buvo 750 bei 650 kg/ha, organiniy traSy skersinis paskleidi-
mas buvo netolygus abiejose barstytuvo pusése. Trasy netolygumo pasiskirs-
tyma galéjo jtakoti skirtingas cilindro formos granulés dydis ir véjo kryptis. Be
to, jtakoti gal¢jo ir nustatomi technologiniai parametrai.
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Santrauka

Siame straipsnyje pateikiami granuliuoty fermentuoty organiniy trady precizinio paskleidimo
iScentrine traSy barstomaja tyrimy rezultatai. Tyrimai atlikti remiantis ASAE S341.5 standartu
»Paskirstymo vienodumo matavimo ir granuliy paskleidimo kalibravimo procedira®. Tyrimams
buvo naudojamos organinés fermentuotos cilindrinés formos granuliuotos trasos.

TrasSy barstomosios techniniai ir technologiniai parametrai buvo suderinti su vaziavimo greiciu
ir darbiniu plociu. Barstymo greitis pasirinktas 6,5 km/h. ISbyréjimo angos dydis buvo kei¢iamas
pagal lauko treSimo zZemélapj. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad kai treSimo norma, pagal fosforo kiekio
trikuma, 650 ir 750 kg/ha traSy iSbarstymas netolygus abiejose barstytuvo pusése. Kai norma
1050 kg/ha traSy iSbarstymas trasy skersinis paskleidimas pasiskirsto tolygiai. Apibendrinant, iScent-
rinés tragSy barstomosios gali biiti naudojamos granuliuotoms cilindrinés formos organinéms trgSoms
paskleisti kintama norma.
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INVESTIGATION OF PRECISION SPREADING OF THE FERMENTED ORGANIC
PELLETS

Summary

This paper provides the research results of fermented granular organic NPK fertilizers use and
precision spread by centrifugal fertilizer spreading equipment. During research was following
“Procedure for Measuring Distribution Uniformity and Calibrating Granular Broadcast Spreaders”
ASAE S341.5 standard. For research cylindrical form size granular fertilize were used.

The adjustment of the technical and technological parameters of the fertilizer spreader was co-
ordinated with the speed and working width when testing fertilizers. The spreading speed was se-
lected 6.5 km/h. The size of the spout was varied according to the field fertilization map. The research
results showed that when the fertilization rate according to the lack of phosphorus 650 and 750 kg/ha
fertilizer application is uneven on both sides of the spreader. When the rate is 1050 kg/ha, the
transverse distribution of the fertilizer is evenly distributed. In conclusion, the centrifugal fertilizer
spreaders can be used for spreading granular cylindrical form organic fertilizers.

Adomas Cesnakas — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. 8 674 91986,
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ENERGY EFFICIENCY OF RESIDENTIAL HEATING
SYSTEMS

Salem Mohab Maher Mahmoud Elsayed

Introduction

Residential space heating is responsible for an ample amount of total energy
load; two-third of the final energy consumption in Germany’s building sector is de-
dicated to heating and cooling. Additionally, residential space heating is fossil fuel-
dependent; it relies heavily on both oil and natural gas (BMW1, n.d.). Accordingly,
space heating primarily responsible for 83% of CO> emitted from the residential
sector (Michelsen and Madlener, 2012). Besides, heating and cooling systems in
Germany are responsible for 50% of the total final energy consumption, they also
emit 40% of the total CO; emissions (IEA, 2020). Hence, the residential sector is
adhesively connected to global warming and energy efficiency issues. Thus, the
German government is aspiring to cut down the primary energy consumption usage
in the residential sector; the target is to reach more than 80% of CO» abatement by
2050 (Michelsen and Madlener, 2012).

Evaluating a building performance is a multilateral task. Building orientation,
size, human behavior, climate, etc. are criteria that prejudice the assessment. Dimi-
nishing these factors allow more concentration on the targeted goal of the research
(Wang et al., 2015).

Research goal — to determine residential heating systems’ efficiency.

Tasks:

1. Overview of which data is required for the calculation.

2. Categorization of the heating systems.

Methodology

This paper is conducting applied research to assess heating systems efficiency.
The studied systems belong to a German company based in Hamburg, all of which
are in Germany. The categorization of the systems depends on the details of the
system design. For instance, is the drinking water system has circulation or not, the
distribution network is inside the thermal envelope or not, boiler type, type of fuel,
type of heating system, type of heat transfer unit, the control unit of the heat transfer
unit. However, the available data was not sufficient to have an eagle-eye view of
the systems under study. Hence, the author resorted to assuming values to substitute
the lack of data, which would, in turn, allow for conducting the calculation, and the
comparison described below. The paper presents 3 systems that showcase how effi-
cient these systems are and validate our approach. as indicated. (Table 1) below
displays the three systems investigated.
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Table 1. Characterization of studied systems

Name Year of construction | Area, m? Other characteristics
Building 1 2014 3684 All use district heating
Building 2 2017 5140 Have circulation in the drinking water
Building 3 2018 3760 system.
The distributions lines are inside the
thermal envelope

The evaluation of the systems relies on the expenditure factor #ex value as
expressed in equation 1, aiming to compare the actual value of the system to the
expected value for the equivalent efficient system of the DIN V 4701-10_2001-02
standard value:

Cpr

Ocd’ (D

Nex =

where: Opr— primary energy demand, kWh; Qe — end energy, kWh.

Results

The assessment of energy efficiency performance is a controversial issue be-
cause of the complexities of the systems with the presence of many fuel types. In
consequence, the assessment should be unified, and be based on commonalities.
Primary energy stands out among other indices because it combines two sources of
fuel at a time, nevertheless, it is more concerned about the quality of the fuel type
(Prek, 2019).

The primary energy factor for district heating and electricity are not thoroughly
researched. District heating is supplying 9% of the EU heating. In some countries,
district heating is considered an energy-efficient heating technology that assists in
the dissemination of renewable energies (Latdsov et al., 2017).

The figure below shows the three heating systems under study; all of them are
using district heating for the drinking water system, and space heating. The values
for the expenditure factor of the three systems are lower than one; the share of re-
newable energies is a determinant factor in this. Otherwise, the expenditure values
must be more than one. Due to the limited data available, the actual expenditure
factor for the three systems is likely to be assumed less than the standard value
shown in figure 1. This assumption, to the author’s knowledge, can be justified,
taking into consideration the thermal envelope, and the whole status of the house
(e.g., houses’ age). This in turn, suffices for the validity of the assumption as a rough
approximate. It should be noted that the thermal envelope encloses all the distribu-
tion networks. Besides, the oldest house was built in 2014.
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Figure 1. The expenditure factors of the three systems

For the assessment, we compare the numbers acquired from the standard shown
in figure 1 to the actual numbers of the systems which are assumed to be less than
the standard value. It means the three systems consume most of the primary energy
injected into their systems and convert it into useful heat energy. In consequence,
the three buildings run on efficient heating systems.

Expenditure factor

0.7
100 1200 2300 3400 4500 5600 6700 7800 8900 10000

Area in m?

Figure 2. The expenditure factor in relation to the area of heated space, and the heat demand
(DIN V 4701-10, 2003)

The expenditure factor as explained in equation 1, infer the consumption of the
primary energy to the end energy (Figure 2). Hence, the closer the value to one the
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better is the efficiency. Nevertheless, the systems under study are using district
heating, and the percentage of renewable energy integration is a determinant factor
of the expenditure factor. That justifies why are the number is less than one. In all
respects, the systems manifest efficient operation via the numbers calculated.

Conclusions

The expenditure factor is more than a satisfactory index for assessing the energy
efficiency of heating systems. On the other hand, despite the lack of data, the
assumptions made helped to get an overview of the status quo of the heating system
under study. It also reflects a positive impression about the district heating system
because the three systems are newly built, utilize district heating, and are energy
efficient.
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Summary

The paper is assessing the efficiency of heating systems of three residential buildings in Ger-
many. The expenditure factor is used as an energy efficiency index through which the buildings were
assessed. The three buildings had values below the standard value which indicates a positive imp-
ression about the building's energy performance. The study was only concerned about heat energy
performance inside the buildings, electricity was not a concern of the study.
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GYVENAMUJU NAMU SILDYMO SISTEMU ENERGINIS
EFEKTYVUMAS

Santrauka

Straipsnyje vertinamas trijy gyvenamuyjy pastaty Vokietijoje Sildymo sistemy efektyvumas.
Pastaty energijos vartojimo efektyvumas jvertintas taikant energijos sanaudy faktoriy. Trijy pastaty
energijos sanaudy faktoriaus vertés buvo mazesnés uz standarting, o tai rodo teigiama pastato ener-
ginj naudinguma. Tyrimo metu nustatytas tik Silumos energijos efektyvumas pastatuose.

Mohab Salem — Master student at Faculty of Agriculture Engineering, Vytautas Magnus Univer-
sity, tel. +370 62 212130, e-mail: mohab.maher.mahmoud.elsayed.salem@stud.vdu.lt
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SILUMOS AKUMULIAVIMAS NAUDOJANT FAZINIO
VIRSMO MEDZIAGAS

Dalius Jonuska, Antanas Kavolynas

Ivadas

Siluminé energija, priklausomai nuo sezoniskumo ar geografinés padéties, gali
biti akumuliuojama Siluminés energijos paklausai subalansuoti, tarp skirtingy atsi-
naujinanciy energijos iStekliy, arba kaupti Silumg vélesniam panaudojimui. Siekiant
perkelti Silumos poreikj vélesniam panaudojimui, naudojama latentinés Silumos
kaupimo savybés. Toks Silumos kaupimas yra laikomas viena i§ svarbiausiy energi-
jos akumuliavimo technologijy [2].

Latentiniai Silumos mainai vyksta zemy (45-60 °C) temperatiry diapazone.
Siluma absorbuojama kuomet gaunamas $iluminés energijos kiekis ir medziaga kei-
¢ia savo agregating biiseng i$ kietosios j skysta, o Siluminé energija atiduodama, kai
agregatine biisena keiciasi 1§ skystos ] kietg [1]. Viena i$ kliti¢iy naudojant fazinio
virsmo medziagas yra mazas Siluminis laidumas, kuris pavyzdziui parafino vasko
yra~0,21 W/m-K, o tai yra beveik 1900 karty maziau, nei vario Siluminis laidumas
[4].

Siluminei energijai akumuliuoti naudojama jvairiis biidai, kurie pastoviai yra
tobulinami, tam kad biity patiriami maziausi galimi nuostoliai ir prailginamas aku-
muliavimo laikas. Siame darbe siekiama pagerinti fazinio virsmo medziagy $ilumos
perdavimo savybes [7], tinkamai suprojektuojant sistemas, taip kad joms biity uz-
tikrintas idealiausios Siluminés energijos perdavimo salygos.

Tyrimo tikslas — Istirti fazinio virsmo medziagy charakteristikas ir akumulia-
cine talpa naudojama su jkapsuliuotomis fazinio virsmo medziagomis.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Taikant analitinius metodus, iSanalizuoti parafino vasko termochemines sa-
vybes.

2. Sumodeliuoti ir jvertinti latentinés Silumos akumuliacinés talpos su variniu
Silumokaiciu privalumus.

3. Ivertinti fazinio virsmo medziagy Silumos absorbcija jkrovos metu.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo metu modeliuojamas cilindrinis Silumos kaupiklis (1 pav.). Ji sudaro
varinis Silumokaitis, kurio spindulys 27 mm, storis 3 mm ir ilgis 1400 mm, o Silu-
mokaiGio plokstelés skersmuo 290 mm. Silumokaitis patalpintas cilindro formos
akumuliacingje talpoje, kurios ilgis 1000 mm diametras 300 mm. Talpa uzpildyta
ikapsuliuotomis fazinio virsmo medziagomis, kurios yra ir panardintos talpos viduje
1 vandenj. Akumuliaciné talpykla izoliuota Silumine izoliacija, kurios Siluminis lai-
dumas yra (A = 0,038 W/m K) [9].
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1 pav. Modeliuojamas cilindrinis $ilumos kaupiklis, kur: 1 — Silumokaicio vamzdis, pro kurj teka
kars$tas vanduo, 2 — akumuliacinés talpos sienelé, su Silumine izoliacija, 3 — Silumokai¢io ploks-
telé, 4 — jkapsuliuotos fazinio virsmo medziagos

1 lenetelé. Parafino vasko termofizikinés savybés [8]

Termofizikiné savybé Verté
Lydymosi temperattira 71, 53-54°C
Silumos talpa Cp 2 kl/kg'K
Siluminis laidumas k 0,2 W/(m'K)
Siluminé talpa 200 klJ/kg
Tankis p 0,8 kg/l

Siekiant padidinti Silumos perdavimo plota i§ SilumneSio j fazinio virsmo me-
dZiaga, aplink varin} vamzdelj, kuris eina iSilgai talpyklos iSdéstyta penkios disko
formos Smm storio plokstelés, taip kompensuodamas mazg fazinio virsmo medZia-
gos Siluminj laiduma [6].

Akumuliacinés talpyklos modeliavimui naudojama programinés jrangos pake-
tas ,,COMSOL Multiphysics 5.5% [5], kur parenkama dviejy dimensijy aSyse laiko
priklausomybé nuo vandens srauto ir Silumos perdavimo visoje sistemoje (vanduo,
varis, Siluminé izoliacija ir parafino vaskas), trumpalaiké skyscio-terminé sgveika,
kuri jgalina mus iSspresti tiek netiesing Navierio-Stokso [3] lygti (1), tiek energijos
laidumo (2) ir konvekcijos (3) lygtis vandeniui.

2+V-(pv) =0, (1)

¢ia  p - vandens tankis,
v — greicio vektorius.

T
pCy P kV?2T, (2)
¢ia C,— savitoji medziagos Siluma;
k - medziagos Siluminis laidumas;
T — temperatura.
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pC, % = kV2T, (3)

Cia:  C,—savitoji medziagos Siluma;
DT ., .. . _ .
ot 1Svestinis temperaturos vienetas;

k - medziagos Siluminis laidumas;
T— temperatira.

Antrame paveiksle (2 pav.) pavaizduota supaprastintas akumuliacinés talpos
modelis, kuris sukurtas naudojant tokias pradines sglygas:
e Pradiné¢ visos sistemos temperatiira yra 20 °C;
e Visos iSorinés sienos yra izoliuotas Silumine izoliacija, kurios laidumas
A=0,038 WmK;
e Vamzdziy pavirsiy slydimo salygos nejvertinamos;
e Neéra vertinama skyscio klampa ir pasiprieSinimas srautui;
e Vandens jleidimo temperatiira 65 °C ir kintantis vandens greitis vamzdzio
ileidimo angoje yra 11/ s.

Fazinio virsmo

dzi Zpild
- medziagy uzpildas

5
ol

Karstas
vanduo

Vario
plokstelés

Siluminé izoliacija
A= 0,038 W/m K

2 pav. Siluminés talpos supaprastintas modelis

Atsizvelgiant | parafino vasko fazés kitima, temperatiirg ir didelj energijos po-
reikj, reikalingg parafinui iStirpti, jvedama medZiagos savitoji Siluma Cp (4). Nau-
dojant parafino vaska, kurio Siluminé talpa yra 200 kJ/kg ir tirpsta 2 K temperattiros
diapazone (nuo 326K iki 327K), savitoji parafino vaSko Siluma Cp, latentinés Silu-
mos kaupimo sistemoje iSreiSkiama taip [10]:

2kj/kg T < 326K
Cp{60,5k//kg 326K <T < 327K. 4)
2kj/kg T>327K
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Remiantis savitosios parafino vasko Silumos iSraiska, latentinéje Silumos kau-
pimo sistemoje, uzrasoma loginé lygtis (5) [8]:

Cp(24605-(313<T)—60,5"(T > 315))1’:—;. (5)

Tyrimo rezultatai

Ikrovimo proceso metu, kai temperatiira pakyla iki 325 K, prasideda fazés
kitimo procesas i$ kietosios j skysta, kuris reikalauja didesnio energijos kiekio. Tre-
¢iame paveiksle (3 pav.) pateiktas termovizinis grafikas, kur pavaizduota tempera-
tiiros pasiskirstymas cilindro formos kaupiklio viduje po 12 valandy pastovaus
tkrovimo, kai varinis Silumokaitis esantis kaupiklio viduje sudarytas i§ 0, 5, ir

10 vario ploksteliy.

0 ploksteliy 5 ploksteles

10 ploksteliy

3 pav. Termovizinis temperatiiros pasiskirstymas, gautas po 12 valandy jkrovimo, kai j&jimo greitis
yrall/s

Kaip matyti i§ Sio termovizinio paveikslo, plokSteliy skaicius turi didele jtaka
tolygiam jkrovos procesui. Naudojant penkias plokSteles padidinamas Silumos
mainy plotas, todél konvekcijos biidu perduodamas didesnis Siluminés energijos
kiekis. Modeliuojant akumuliacing talpa su desimties ploksteliy Silumokaiciu, pas-
tebima Zymiais tolygesnis jkrovos procesas, nei naudojant penkias ploksteles. IS Sio
paveikslo galima pastebéti, kad lydymasis vyksta pirmiausia Salia vamzdZio, neat-
sizvelgiant ] ploksteliy skaiciy.

Ketvirtame paveiksle pateikiama FVM temperatira kaip jvairaus ploksteliy
skaiciaus spindulio funkcija. Temperatiira buvo matuojama energingiausiame kau-
piklio skyriaus viduryje. Gautas rezultatas rodo, kad didzioji dalis Siluminés ener-
gijos absorbuojama pirmuose kaupiklio sluoksniuose ar¢iau vamzdzio, kuriuo teka
kars$tas vanduo.
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10 — 8

—3 —]

Ploksteliy skaiius:
3

—

350

W
B
=}
|

w
W
[=}

Temperatiira, K
W
N
[=]

A

W
[=}
=]

290

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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4 pav. Lydymosi temperatiiros kaupiklyje FVM sluoksniuose, priklausomai nuo ploksteliy skaic¢iaus

Ivedus parafino vasko medziagos savitgja Siluma, 12 valandy ikrovos procesui,
kai temperatiira imituojama nuo 302 K iki 362 K, gautas rezultatas parodé, kad la-
tentinés Silumos kaupiklyje, akumuliuojama specifiné Siluma siekia 64 Ml/kg
(5 pav.). Fazes kitimo procesas pavaizduotas SeStame paveiksle (6 pav.), kuomet
Silumokaiciu tekanti temperatiira nekinta. Rezultatas rodo, kad po 10000 sekundziy,
parafino vaSkas pereina j lydymosi procesa.
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=
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3
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2 10000
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Temperatiira, K Laikas, s
5 pav. Parafino vasko talpa jkrovos metu 6 pav. Lydymosi procesas zemos temperatiiros

akumuliacinéje talpoje

ISvados

1. Tyrimo metu eksperimentiSkai nustatyta, kad nepriklausomai nuo ploksteliy
skaiciaus, lydymasis pirmiausia prasideda aplink vamzdj, kuriuo teka karsStas
vanduo. Naudojant 10 ploksteliy Silumokaitj, gaunamas didziausias kontaktinis
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10.

plotas tarp Silumokaicio ir jkapsuliuoty fazinio virsmo medziagy miSinio su van-
deniu, todél visas talpos tiiris pereina j lydymosi procesg tolygiau, nei naudojant
maziau ploksteliy.

Sukiirus dvylikos valandy akumuliacinés talpyklos su fazinio virsmo medziago-
mis jkrovos simuliacinj modelj, pastebéta kad didzioji dalis Siluminés energijos
konvekcijos biidu i§ pastovios temperatiiros karSto vandens tekancio per Silu-
mokaitj yra absorbuojama pirmuose sluoksniuose, palaipsniui pereinant prie se-
kanciy sluoksniy.

Atlikus Silumos akumuliavimo tyrima, kurio metu jvedus savitaja Silumg Cp la-
tentinei Silumos kaupimo sistemai, modeliuojant 12 valandy jkrovos procesa,
kur imituota Siluma nuo 302 K iki 362 K, gautas rezultatas parod¢, kad latentinés
Silumos kaupimo sistema, gali akumuliuoti iki 64 MJ/kg Siluminés energijos.
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Santrauka

Siame darbe atliktas $ilumos akumuliavimo tyrimas naudojant jkapsuliuotas fazinio virsmo

medziagas, kurio metu buvo nustatyta, kad akumuliacinéje talpykloje su variniu Silumokaiciu fazés
kitimo procesas pirmiausiai prasideda nuo vamzdzio, kur teka pastovios temperattiros karStas van-
duo, o esant deSimties ploksteliy Silumokaiciui, talpos tiiris tolygiausiai pereina j lydymasi. Dvylikos
valandy jkrovos procese, daugiausiai Siluminés energijos yra absorbuojama pirmuose sluoksniuose,
kur yra karSto vandens jéjimo anga. Jvedus savitgjg Silumg latentinés Silumos kaupimo sistemai,
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gautas rezultatas parod¢, kad jkrovos proceso metu, latentiné Silumos kaupimo sistema gali akumu-
livoti iki 65 MJ/kg Siluminés energijos.

HEAT ACCUMULATION USING PHASE CHANGING MATERIALS

Summary

In this work, a heat accumulation study using encapsulated phase conversion materials found
that in a battery tank with various heat exchangers, the phase change processes first started from the
pipe where the hot water flowed and to the right of the plate heat exchanger, the tank tourism
smoothly transferred to the additive. In the twelve-day charging process, most of the thermal energy
is absorbed in the first layers, where there is a hot water inlet. After introducing the specific heat into
the latent heat storage system, the result shows that during the charging process, latent heat storage
systems can be accumulated up to 65 MJ / kg of heat energy.
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el. p. jonuskadalius@gmail.com

Antanas Kavolynas — VDU ZUA Energetikos ir biotechnologijy inZinerijos institutas, doc. dr.;
tel. +370 687 41241, el. p. Antanas.Kavolynas@vdu.lt

84


mailto:jonuskadalius@gmail.com

AgroinZinerija ir energetika

BIODEGALU MISINIAIS VEIKIANCIO DYZELINIO
VARIKLIO DARBO RODIKLIU TYRIMAS

Ignas Daunoras, Tomas Mickevicius

Ivadas

Senkancios iSkastinés naftos atsargos bei neigiami varikliy degimo produkty
padariniai turi jtakos ekologinei sistemai ir tai yra globali Siuolaikinés pasaulinés
energetikos problema. Atsizvelgiant | mokslininky prognozes, kad naftos istekliai
sparCiai mazeja, vis intensyviau ieSkoma alternatyviy energijos Saltiniy, kuriuos
bty galima panaudoti transporto sektoriuje [1].

Biokomponenty, kaip naftos degaly pakaitaly, naudojimas yra svarbi ne tik
Europos Sajungos, bet ir visy kity valstybiy energetikos politikos dalis. Daugelyje
Saliy placiausiai naudojami biodegalai dyzeliniams varikliams yra biodyzelinas,
t. y. augaliniy aliejy metilo ar etilo esteriai [2].

Mineralinius degalus keiciant alternatyviais ar atsinaujinanciais degalais, kinta
degaly fizinés ir cheminés savybés. Dél degaly fiziniy ir cheminiy savybiy jtakos
kinta variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliai [3, 4].

Tyrimy tikslas — iStirti jvairiais biodyzelino ir butanolio degaly misSiniais mai-
tinamo dyzelinio variklio darbo ir deginiy emisijos rodiklius.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Paruosti tyrimo metodika ir jranga;

2. Atlikti biodyzelino ir butanolio miSiniais veikiancio variklio darbo ir deginiy
emisijos matavimus;

3. Apdoroti ir iSanalizuoti gautus eksperimentiniu biidu tyrimo rezultatus.

Tyrimy objektas ir metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
iikio akademijoje, Zemés {ikio inZinerijos fakulteto, Jégos ir transporto masiny inZi-
nerijos instituto varikliy bandymy laboratorijoje, esan¢iu vieno cilindro, keturtak-
¢iu, tiesioginio jpurSkimo dyzeliniu vidaus degimo varikliu ,,ORUVA FI1L511%, ku-
rio vardiné galia 12,8 kW, esant 3000 min! variklio sukimosi daZniui. Variklio
stende sumontuota variklio apkrovos valdymo jranga ir darbo rodikliy bei emisijos
matavimo prietaisai. Bandymai buvo atlikti esant pastoviems variklio siikiams
2000 min™!, keic¢iant variklio apkrovas.

Degimo proceso metu susiformaves anglies viendeginis (CO), anglies dvidegi-
nis (CO»), azoto viendeginis (NO), azoto dvideginis (NO») ir liekamasis deguonis
(O2) buvo matuojami deginiy analizatoriumi ,,Testo” XL 350. Deginiy dimingumas
buvo iSmatuotas deginiy skaidrumo matuokliu ,,Bosch* RTT 110.
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Siekiant jvertinti biodegaly ir jy miSiniy jtaka variklio darbo ir deginiy emisijos
rodikliams buvo paruosti rapsy metilo esterio (RME) ir butanolio (Bu) miSiniai.
Bandymams naudoti skirtingos sudéties degalai ir jy miSiniai pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Bandymams naudoti degalai ir jy miSiniai

Degalai ir jy miSiniai RME kiekis vol % Butanolio kiekis vol %
B 100 0

BBuS 95 5

BBul0 90 10

BBul5 85 15

BBu20 80 20

Tyrimy rezultatai

Degimo proceso poky¢iai turi jtakos variklio darbo ekonomiskumo rodikliams:
degaly sgnaudoms ir naudingumo koeficientui. Esant toms pacioms variklio darbo
salygoms lyginamosios efektyviosios degaly sgnaudos (b.), varikliui veikiant RME
ir jo miSiniais su butanoliu buvo didesnés, lyginant su variklio darbu grynu biodyze-
linu (1 pav.).

1000 03
900 0,25
800
700 0.2

= 600 0,152

> =
=

=500 o1

= 400
200 0,05
200 0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

p., MPa

1 pav. Butanolio kiekio degaluose jtaka variklio lyginamosioms efektyviosioms degaly sanaudoms
ir naudingumo koeficientui

Esant maksimaliai variklio apkrovai, naudojant biodegaly miSinius, lyginamo-
sios efektyviosios degaly sanaudos did¢ja atitinkamai 0,7— 9,8 %, palyginti su grynu
biodyzelinu maitinamu varikliu. Padidéjusias biodegaly miSiniy sgnaudas galima
pagristi mazesniu biodegaly misiniy Silumingumu. Didziausias variklio efektyviojo
naudingumo koeficiento (7.) sumaz¢jimas gautas esant mazoms variklio apkro-
voms. Varikliui dirbant vidutine variklio apkrova, variklio efektyvusis naudingumo
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koeficientas didziausig reikSme (0,243) pasieké panaudojus gryng biodyzeling ir
buvo didesnis 1 % lyginant su Bbu20 maitinamu miSiniu.

Bendroji azoto oksidy (NOx) emisija did¢jo, didéjant variklio apkrovai (2 pav.).
Grafikuose matyti, kad maksimali NOx emisijos reikSmé 2132 ppm gaunama, va-
riklj maitinant grynu biodyzelinu.
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2 pav. Butanolio kiekio degaluose jtaka azoto oksidy (NOx) emisijai

Varikliui veikiant maza apkrova, anglies viendeginio (CO) emisija, naudojant
biodegaly misinj BB20, buvo mazesné negu naudojant gryna biodyzeling (3 pav.).
Varikliui veikiant pilna apkrova, didziausia anglies viendeginio CO emisija, buvo
gauta, varikl] maitinant biodegaly miSiniu BBu5. Tame paciame reZzime naudojant
biodegaly misinj BBu20, CO emisija buvo 48,4 % maZesné negu naudojant gryng
biodyzelina.

Varikliui dirbant pilnos apkrovos rezimu, biodegaly miSiniai BBuS, BBulO,
BBul5 ir BBu20 bendraja azoto oksidy emisijg mazina 3,1 %, 0,9 %, 0,5 % ir
21,6 %, atitinkamai.
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3 pav. Butanolio kiekio degaluose jtaka anglies viendeginio (CO) emisijai

Biodyzelino ir biodegaly miSiniais BBuS — BBu20 veikiancio variklio iSmeta-
myjy deginiy dimingumas pateiktas 4 pav. Grafikuose matyti, kad didZiausia
reik§me¢ deginiy dimingumui turéjo variklio apkrova. Varikliui veikiant maza ap-
krova, maZziausias deginiy dimingumas buvo gautas varikli maitinant grynu bio-
dyzelinu.
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4 pav. Butanolio kiekio degaluose jtaka variklio deginiy dimingumui

Pilnos apkrovos rezime variklio deginiy dimingumas buvo sumazintas 35 %
panaudojus biodegaly misin; Bbu20.
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ISvados

1. Varikliui dirbant zema 0,07 MPa apkrova, maziausios efektyviosios lyginamo-
sios degaly sagnaudos buvo gautos varikliui veikiant grynu biodyzelinu. Esant
maksimaliai variklio apkrovai (p.= 0,52 MPa) didziausios (376,6 g/kW-h) ly-
ginamosios efektyviosios degaly sanaudos buvo gautos varikliui veikiant
BBu20 degaly misiniu.

2. Esant pilnai apkrovai, panaudojus biodegaly misinj BBu20, variklio naudingo
veikimo koeficientas buvo gautas 7,3 % maZesnis (0,263) palyginti su grynu
biodyzelinu veikianciu varikliu (0,282).

3. Bendroji azoty oksidy NOy emisija buvo gauta didZiausia (2132 ppm), variklj
maitinant grynu biodyzelinu ir esant maksimaliai apkrovai. Panaudojus skirtin-
gus biodegaly miSinius BBuS, BBul0, BBul5 ir BBu20, labiausiai aplinkai ir
zmogui kenksmingg NOx emisija pavyko sumazinti 3,1 %, 1 %, 0,5 %, ir
21,6 %, atitinkamai.

4. Didziausia anglies viendeginio CO emisija, varikliui dirbant pilnos apkrovos
rezimu, buvo gauta varikliui veikiant BBu5 degaly miSiniu (633 ppm), o ma-
ziausios panaudojus BBu20 degaly misinj (374 ppm).

5. Varikliui dirbant mazos apkrovos rezime, degaly miSiniu BBu20 veikiantis va-
riklis diimino 23 % maziau palyginus su grynu biodyzelinu. Pilnos apkrovos
rezime variklio deginiy dimingumas buvo sumazintas 35 % panaudojus degaly
misinj BBu20.
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Santrauka

Straipsnyje pateikta biodyzelino — butanolio misiniy jtaka dyzelinio variklio darbui ir deginiy emi-
sijai. Tyrimams buvo panaudotas vieno cilindro, keturtaktis dyzelinis variklis ,,ORUVA FIL511%.
Tyrimai buvo atlickami esant pastoviems variklio siikiams n = 2000 min™!, kei¢iant variklio apkro-
vas. Tyrimams naudotas grynas biodyzelinas (B) ir biodegaly BBuS, BBul0, BBul5 ir BBu20 mi-
Siniai. Bandymo metu buvo matuojamos variklio valandinés degaly sanaudos, tiirinés oro sagnaudos,
variklio sukimo momentas, deginiy emisija bei dimingumas.
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ISanalizavus tyrimo metu gautus duomenis, pastebéta, kad visose apkrovos rézimuose, didziau-
sios valandinés degaly sagnaudos buvo gautos varikliui dirbant BBu20 degaly mi$iniu. Bendroji azoto
oksidy NOx emisija didéjo, didéjant variklio apkrovai. Maksimali azoty oksidy (NOy) emisija buvo
gauta varikliui veikiant grynu biodyzelinu (2132 ppm). Varikliui dirbant pilna apkrova, didziausia
anglies viendeginio (CO) emisija (663 ppm), buvo gauta varikliui veikiant BBu5 mis$iniu. Varikliui
dirbant mazos apkrovos rézime, biodegaly BBu20 misiniu veikiantis variklis dimino 23 % maziau
palyginus su grynais biodyzeliniais degalais.

PERFOMANCE PARAMETERS OF THE DIESEL ENGINE OPERATING ON BIOFUEL
BLENDS

Summary

The article presents the influence of biodiesel — butanol blends on diesel engine performance
and exhaust emissions. A one-cylinder, four-stroke diesel engine "ORUVA F1L511" was used for
the research. The tests were performed at constant engine speeds n = 2000 rpm with different engine
loads. Pure biodiesel (B) and blends of biofuels BBuS5, BBul0, BBul5 and BBu20 were used in the
research. During the test, the engine's hourly fuel consumption, volumetric air consumption, engine
torque, exhaust emissions and smoke were measured.

Analysis of the data obtained during the study showed that, in all load modes, the highest hourly
fuel consumption was obtained when the engine was running on BBu20 fuel blend. Total NOx
emissions from nitrogen oxides increased with increasing engine load. Maximum nitrogen oxide
(NOx) emissions were obtained with the engine running on pure biodiesel (2132 ppm). At full engine
load, the highest carbon monoxide (CO) emission (663 ppm) was obtained with the engine running
on a BBuS5 blend. When the engine was running on low load, the biofuel BBu20 blend, generated
23% less smoked, compared to pure biodiesel.
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Tomas Mickevi¢ius — VDU ZUA Jégos ir transporto maginy inZinerijos institutas, lekt. dr.;
tel. 8 37 752 285, el. p. tomas.mickevicius1@vdu.lt

90


mailto:ignas.daunoras@vdu.lt
mailto:tomas.mickevicius1@vdu.lt

AgroinZinerija ir energetika

MAZOS GALIOS VEJO JEGAINES EFEKTYVUMO
DIDINIMAS

Elanas Sernas, Kestutis Venslauskas

Ivadas

V¢jas laikomas patraukliu energijos Saltiniu, nes yra atsinaujinantis, §varus, so-
cialiai pateisinamas, ekonomiskai konkurencingas ir nekenksmingas aplinkai (Ofi-
cialios statistikos portalas, 2020) Remiantis Tarptautinés energetikos agentiiros
duomenimis — 2020 mety pradzioje, vertinant pasaulio v¢jo energetika, véjo jégai-
niy pramoné generavo 6 % elektros energijos pasauliniu mastu (Tarptautine atsi-
naujinancios energetikos agentiira, 2019). Lietuvoje i§ v&jo buvo sugeneruota 13 %
elektros poreikio (Lietuvos véjo elektriniy asociacija, 2020).

IStyrus véjo jégainiy energetinj efektyvuma, gautos iSvados, kad teoriniai véjo
jégainiy charakteristikos skai¢iavimai skiriasi nuo eksperimentiniy tyrimy. Remian-
tis moksline literatiira, iSanalizuota, kad vis daugiau tyré¢jy eksperimentinius skai-
¢iavimus tikslina naudojant modeliavimo programing jranga, kurios déka, analizuo-
jami rodikliai pateikiami 3D aplinkoje ir taip tiksliau matomi rezultatai
(Vendan, Aravind Lovelin ir kt., 2012; Ohya, Karasudani ir kt., 2004; Ozgener,
2005).

Tyrimy tikslas — SolidWorks Premium 2020 programine jranga iStirti maZos
galios ve¢jo jégainés difuzoriaus efektyvuma.

Tyrimy uZdaviniai:

1. Atlikti maZos galios véjo jégainés difuzoriaus kompiutering simuliacija,
naudojant ,, SolidWorks Premium 2020 programine jranga, gautus duomenis iSa-
nalizuoti ir pateikti rezultatus;

2. Apskaiciuoti vejo jégainés efektyvumo didinimo galimybes naudojant di-
fuzoriy;

3. Atlikti eksperimento lyginamg analiz¢ su kitais moksliniais tyrimais.

Tyrimo objektas ir metodika

V¢jo jégainés efektyvumo didinimui pasirinktas NACA 64(2)-415 sparno pro-
filis (1 pav.). Sio nesimetrinio profilio forma apibiidinama penkiy skai¢iy seka.
NACA profiliy Seimoje — penkiy skaitmeny profilis reiskia, jog pro mentés profilj
pratekéjes oro srautas iSlieka laminarinio tekéjimo. Pirmas skaiius reprezentuoja
profilio serijin] numerj, antras skai¢ius Zemiausio slégio tasko atstumas nuo centri-
nés linijos deSimtaja dalimi, treCias ir ketvirtas skaiCiai reiskia, jog pasiekiamas ma-
zas pasiprieSinimo koeficientas 0,2 kuomet keliamosios jégos koeficientas lygus
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0,4, o penktas ir SeStas skaiciai — profilio storis procentais (15 %) nuo profilio stygos
ilgio (Stanford University, 2019).

Storiausias taskas .., .
. o Zemiausio slégio taskas
Atstumas iki storiausio tasko
é

Profilio ilgis, c —— Vidurin¢ (kampo) linija

1 pav. NACA 64(2)-415 profilio schema

Naudojant ,, SolidWorks Premium 2020 programing jrangg, atlikta kompiute-
riné simuliacija (Solidworks programiné jranga, 2020). Sios programos jrankiai, pa-
remti baigtiniy elementy metodu leidzia atlikti 3D modeliavima, bei bet kokio tipo
konstrukecijy skai¢iavimus pagal turimus duomenis, parinkti objekto detalizuotg su-
rinkimo plana, atlikti jvairius gniuzdymo, tempimo, slégimo ir kitus kompiuterinius
eksperimentus. Tyrimui atlikti naudotas programos papildinys ,, Flow Simulation “,
kuris skirtas atlikti skysciy, dujy tekéjimo pro/per objekto simuliacijg ir apskaiciuoti
objektui tenkama jéga, medZziagos tekejimo pokytj, turbulencijg ir kitus parametrus.

Modeliavimui sukurtas analizuojamojo difuzoriaus 3D modelis, kuriame nus-
tatytas laminarinis oro srautas ir oro tankis parinktas remiantis vidutine metine
lauko oro temperatiira, lygus p =1,250 g/l. Analizés metu, difuzoriaus profilis buvo
vertinamas prie skirtingy atakos kampy 0°; 3°; 5°; 8° ir 10° ir oro srauty greiciy,
kaiv=3m/s; v=6 m/s; v =9 m/s; v =12 m/s; v =15 m/s ir v =18 m/s. Visi
turimi duomenys suvesti tyrime naudojamoje programinés jrangos jvesties duo-
meny skiltyje, sumodeliavus pateikiami gauti simuliacijy rezultatai.

Tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikia gauti eksperimento rezultatai 24-iy bandymy metu. At-
likty simuliacijy rodikliai pateikiami 1-oje lentel¢je. Remiantis eksperimenty duo-
menimis nustatyti véjo greicio poky¢iai prie parinkty atakos kampy bei skirtingy
vejo greiciy.

IS 1-oje lentel¢je pateikty rezultaty matoma, kad difuzorius, kurio profilis yra
NACA-64(2)-415 mazos galios v¢jo jégainei efektyviausiai veikty, kai atakos kam-
pas yra 3 laipsniai, prie visy analizuojamy oro srauto greiciy, o maziausias efekty-
vumas nustatytas prie 8 laipsniy. Apskaiciuota, kad difuzoriaus, turincio didziausig
poveiki vejo greiCio padidéjimui, véjo grei¢iy skirtumas buvo 0,25-1,95 m/s
(2 pav.). Rezultatai rodo, kad difuzoriaus sukeliamas efektas proporcingai didéja
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kylant oro srauto greiciui. Esant vé¢jo greiCiui nuo 3 m/s iki 18 m/s, difuzoriaus
efektyvumas kito atitinkamai nuo +9,1 % iki +7,8 %.

1 lentelé. Oro srauto simuliacijos rezultatai

Oro srauto Atakos kampas
greitis
/s 0 laipsniy | 3 laipsniai | 5 laipsniai | 8 laipsniai | 10 laipsniy
3 3,26 3,28 3,22 3,08 3,24
6,50 6,55 6,47 6,17 6,51
9,75 9,83 9,72 9,27 9,65
12 13,00 13,11 12,95 12,35 12,85
15 16,26 16,40 16,20 15,41 16,04
18 19,52 19,69 19,44 18,46 19,24
25
E - ’.."'".
£ - & T
%15 et
& — T
S - .:-:"".“
g 10 AT
< - :.-"‘T"ﬂ““
S I‘.m.ﬁ""'""
0

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Atakos kampas, °
-+ 4=+ VéjaraCiui tenkantis oro greitis — @ = Véjaraciui tenkantis oro greitis su difusoriumi
2 pav. Difuzoriaus sparno profilio NACA 64(2)-415 poveikis oro srauto greicio padidéjimui
Kompiuterinés analizés tyrimo rezultatai rodo, jog difuzoriaus sukeliamas
efektas véjarat] labiausiai veikty ties jo galinémis (3 pav.). Toliau, artéjant centro

link, efektyvumas proporcingai mazéja, taciau islieka iki pat centrinés ve¢jaracio da-
lies.
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welocity RRF [mJs]

CutFlot1: contours
Flow Trajectaties 1

3 pav. Difuzoriaus profilio NACA 64(2)-415 oro srauto simuliacija kai atakos kampas — 3°

ISvados

Atlikus kompiutering simuliacija, nustatyta, kad analizuojamas difuzorius, ma-
zos galios vejo jégainei efektyviausiai veikty, kai atakos kampas yra 3 laipsniai,
prie visy analizuojamy oro srauto greiciy, o maziausias efektyvumas nustatytas
prie 8 laipsniy.

Remiantis eksperimento duomenimis apskaiciuota, kad vejarafio profilis
NACA-64(2)-415 didina pratekamo pro ji oro srauto greitj nuo 2,53 % iki
9,36 %, taip didindamas véjo elektrinés efektyvuma.

Gautus veéjaracio profilio analizés rezultatus lyginant su kity, analizuoty, moks-
liniy straipsniy rezultatais, galima teigti, jog didZiausig efekta suteikia difuso-
riaus ilgis, o ne forma. Svarbu atsizvelgti | tai, kad tyrimuose analizuojamas ir
4 skaitmeny NACA profilis, kuris tam tikrais atvejais efektyvesnis.
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Santrauka

Sio tyrimo tikslas istirti mazos galios véjo jégainés difuzoriaus efektyvuma. Kompiuterinés
analizés metu sumodeliuotas difuzorius, skirtas mazos galios véjo jégainei, atlikti oro srauto greicio
modeliavimai keiciant profilio atakos kampa ir oro srauto greitj. Nustatyta, jog difuzoriaus profilis
NACA 64(2)-415 yra efektyviausias, kuomet nustatytas 3° atakos kampas su centrine aSimi. Di-
fuzorius padidina oro srauto greitj apie 8—9 %.

INCREASING THE EFFICIENCY OF A LOW POWER WIND POWER PLANT

Summary

The aim of this study was to investigate the efficiency of a low-power wind turbine diffuser.
During the computer analysis, a diffuser for a low-power wind power plant was modeled, and air
flow velocity simulations were performed by changing the profile attack angle and air flow velocity.
The diffuser profile NACA 64(2)-415 was found to be most effective when the 3° angle of attack
with the central axis was set. The diffuser increases the air flow rate by about 8—9%.
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KIRTIMO ATLIEKU IR MALKINES MEDIENOS ISTRAUKIMO
TECHNOLOGINIO PROCESO PALYGINAMIEJI TYRIMAI
SKIRTINGOSE AUGAVIETESE

Tautvydas Zibiida, Remigijus Zinkevicius

Ivadas

Nustatyta, kad kirtimo atlieky pakrovimas | medvezj Komatsu 840.4 spygliuo-
¢iy plyno masininio kirtimo birzése uzima nuo 40 % iki 54 % viso darbo ciklo laiko,
o iSkrovimas — nuo 13 % iki 24 %. Spygliuo¢iy jaunuolyno ugdymo kirtime, ku-
riame atliekos buvo sukrautos rankiniu biidu, per vieng darbo ciklg vidutiniskai
buvo istraukiama 4,51 m® kirtimo atlieky, o spygliuo¢iy plyno masininio kirtimo
birzése — nuo 3,39 m? iki 3,41 m? arba atitinkamai 24,8 % ir 24,4 % maziau [1].

Skruodzio tyrimai rodo, kad misko produkcijos istraukimo nasumas priklauso
nuo vaziavimo atstumo ir birzés dydzio [2].

Tiernan ir kiti tyréjai, siekdami jvertinti darbo metodo poveikj medvezio naSu-
mui, i§skyré medvezio pakrovimo ir iSkrovimo bei vaziavimo su kroviniu ir tus¢io-
mis laikus [3].

Mizaras ir kt. nustaté, kad medkirtés-medvezio Ponsse Buffalo Dual vidutinis
darbo naSumas vezant medieng buvo 13,3 m’h! (i§traukimo atstumas 100 m),
12,4 m*h! (i$traukimo atstumas 350 m) ir 11,3 m> h™! (i$traukimo atstumas 750 m).
Esant 350 m iStraukimo atstumui, darbo naSumas vezant 6 m ilgio rastus buvo
20,1 m*h!, vezant 4,8 m ilgio rastus — 14,1 m>h™!, o vezant 2 m ilgio popiermedzius
ir 3 m ilgio rastus — 7,4 m*h! [4].

Lindroos ir Wisterlund tyrimai rodo, kad universalius traktorius su savikrove-
mis miSko priekabomis naudoti medienai iStraukti apsimoka tik tuomet, kai trans-
portavimo atstumas yra didesnis kaip 500 m [5].

Jirousek ir kt. nustaté, kad medveziy nasumas labiausiai priklauso nuo sorti-
menty tlrio ir transportavimo atstumo [6].

Tyrimo tikslas — iStirti malkinés medienos ir kirtimo atlieky iStraukimo 18 kir-
tavietés technologinj procesg skirtingose augavietése.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Nustatyti degaly ir laiko sgnaudas kirtimo atliekoms ir malkinei medienai
iStraukti skirtingose augavietése.

2. Nustatyti malkinés medienos ir kirtimo atlieky iStraukimo technologinio
proceso struktiirg skirtingose augavietése.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimy objektas — medveZis Ponsse Buffalo W, iStraukiant kirtimo atliekas
ir malking medieng. Tyrimai buvo vykdomi V] Valstybiniy miSky urédijos Kazly
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Riidos regioniniame padalinyje Kalvarijos girininkijoje Ncs augavietéje plyno kir-
timo ir ViSakio Riidos girininkijoje Lbl augavietéje B. Labanausko atvejinio kirtimo
birzéje.

Medvezio darbo ciklo tarpsniams matuoti naudotas chronometravimo meto-
das. Laikrodziu, kurio tikslumas 1 s, buvo registruojama kiek laiko operatorius su-
gaiSta vaziavimui su kroviniu ir tus¢iomis bei kroviniui pakrauti ir iSkrauti.

Nuvaziuotas atstumas matuotas medvezyje esanciu indukciniu grei¢io nusta-
tymo jutikliu Speed Sensor 4.5 — 8V. Degaly lygio pokyciai medvezio bake nustatyti
skyscio lygio matuokliu HEMOMATIK HFNI. I§traukty kirtimo atlieky ir malkinés
medienos kiekiams nustatyti naudota 20 m ilgio matavimo juosta KOMELON KMC-
900R ir 3 m ilgio iSlankstoma juosta HYSSNA STANGEN.

Tyrimy rezultatai

Atlikti tyrimai rodo, kad vidutinés degaly sanaudos kirtimo atlieckoms ir malki-
nei medienai iStraukti labai skiriasi, ta¢iau mazai priklauso nuo augavietés tipo.

Nustatyta, kad medveZis Ponsse Buffalo 8W Ncs augavietéje 193,62 m® mal-
kinés medienos istraukti sunaudojo 121 I degaly. Vieno ciklo metu vidutiniskai
buvo itraukiama 17,6 m® malkinés medienos. Vidutiniskai 1 m® malkinés medienos
iStraukti buvo sunaudota 0,63 1 degaly.

Ncs augavietéje 94,5 m® kirtimo atlieky i$traukti buvo sunaudoti 104 1 degaly.
Vieno ciklo metu buvo vidutiniskai istraukiama 5,91 m? kirtimo atlieky. Vidutinis-
kai 1 m? kirtimo atlieky i$traukti buvo sunaudota 1,1 1 degaly.

Lbl augavietéje 103 m> malkinés medienos istraukti buvo sunaudoti 63 1 degaly.
Vieno ciklo metu vidutiniskai itraukta 17,2 m® malkinés medienos. Vidutiniskai
1 m® malkinés medienos istraukti buvo sunaudota 0,61 1 degaly.

Lbl augavietéje 146,2 m® kirtimo atlieky iStraukti buvo sunaudotas 151 1 de-
galy. Vieno darbo ciklo metu buvo vidutinigkai i§traukiama 5,85 m? kirtimo atlieky.
Vidutiniskai 1 m? kirtimo atlieky i$traukti buvo sunaudota 1,03 1 degaly.

Nustatyta, kad labai skiriasi ir medveZio Ponsse Buffalo 8W darbo laiko sagnau-
dos istraukiant kirtimo atliekas ir malkine mediena. Ncs augavietéje 1 m® malkinés
medienos iStraukti vidutiniskai buvo sugaistos 2 minutés 41 sekundé, o 1 m? kirtimo
atlieky iStraukti prireiké 4 minuciy 46 sekundziy. Lbl augavietéje 1 m® malkinés
medienos iStraukti vidutiniskai prireiké 2 minuéiy 53 sekundZiy, o 1 m?® kirtimo at-
lieky iStraukti — net 4 minuciy 55 sekundziy.

Medvezio Ponsse Buffalo 8W darbo ciklo struktiira, iStraukiant kirtimo atliekas
ir malking medieng skirtingose augavietése buvo panasi. IStraukiant kirtimo atliekas
Ncs augavietéje, vaziavimo tus€iomis laikas sudar¢ 186+34 s arba 11 % viso darbo
ciklo laiko, krovinio pakrovimas — 1015+81 s arba 60,3 %, vaziavimo su kroviniu
laikas — 267+£32 s 15,9 %, o krovinio iSkrovimas — 216+21 s arba 12,8 %
(1 lentele).
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1 lentelé. Medvezio Ponsse Buffalo 8W darbo ciklo tyrimy rezultatai

Rodiklio Kirtimo atlickos Malkiné mediena
pavadinimas Ncs augaviet¢ | Lbl augavieté | Ncs augaviet¢ | Lbl augavieté
Vidutiné ciklo trukmé, 1687+74 1723+81 2831+141 2970+207
s (%) (100 %) (100 %) (100 %) (100 %)
Vaziavimo tusS¢iomis 186+34 235439 240454 251485
trukmé, s (%) (11,0 %) (13,6 %) (8,5 %) (8,4 %)
Krovinio pakrovimo 1015+81 1043+39 1837+134 1909+185
trukmé, s (%) (60,3 %) (60,5 %) (64,9 %) (64,3 %)
Vaziavimo su kroviniu 267+32 228435 182445 202463
trukme, s (%) (15,9 %) (13,2 %) (6,4 %) (6,8 %)
Krovinio iSkrovimo 21621 217+12 572421 609+17
trukmeé, s (%) (12,8 %) (12,6 %) (20,2 %) (20,5 %)

IStraukiant kirtimo atliekas Lbl augaviet¢je, vaziavimo tuS¢iomis laikas sudare
235439 s arba 13,6 % viso darbo ciklo laiko, krovinio pakrovimas — 1043439 s arba
60,5 %, vaziavimo su kroviniu laikas — 228435 s arba 13,2 %, o krovinio iSkrovi-
mas —217+12 s arba 12,6 %.

IStraukiant malking medieng Ncs augavietéje, vaziavimo tus¢iomis laikas su-
daré 240+54 s arba 8,5 % viso darbo ciklo laiko, krovinio pakrovimas — 1837+134 s
arba 64,9 %, vaziavimo su kroviniu laikas — 182+45 s arba 6,4 %, o krovinio iskro-
vimas — 572421 s arba 20,2 %.

IStraukiant malking medieng Lbl augavietéje vaziavimo tus¢iomis laikas sudaré
251485 s arba 8,4 % viso darbo ciklo laiko, krovinio pakrovimas —1909+185 s arba

64,3 %, vaziavimo su kroviniu laikas — 202+63 s arba 6,8 %, o krovinio iSkrovi-
mas — 609+17 s arba 20,5 %.

ISvados

1. Vidutinés medvezio Ponsse Buffalo 8W degaly sanaudos iStraukiant kirtimo at-
liekas Ncs augavietéje sieké 1,1 1 m?, Lbl augavietéje — 1,03 1 m?, o istraukiant
malkine medieng — atitinkamai 0,63 ir 0,61 1 m™.

2. Vidutinés laiko sanaudos 1 m® kirtimo atlieky i§ Ncs augavietés istraukti sieké
4 minutés 46 sekundés, o i§ Lbl augavietés — 4 minutés 55 sekundés, o 1 m? mal-
kinés medienos iStraukti — atitinkamai 2 minutés 41 sekundé¢ ir 2 minutés 53 se-
kundés.

3. Medvezio Ponsse Buffalo darbo ciklo struktiira mazai priklauso nuo augavietés
tipo, nes:

* iStraukiant malkinge medieng vaziavimo tusc¢iomis laikas sudaré 8,5 % (Ncs
augaviete) ir 8,4 % (Lbl augavieté) nuo viso ciklo trukmés, krovinio pakro-
vimo laikas — atitinkamai 64.9 ir 64,3 %, vaziavimo su kroviniu laikas —
atitinkamai 6,4 ir 6,8 %, o krovinio iSkrovimo laikas — 20,2 ir 20,5 %.

 iStraukiant kirtimo atliekas vaziavimo tus¢iomis laikas sudaré 11,0 % (Ncs
augavieteé) ir 13,6 % (Lbl augavieté), krovinio pakrovimo laikas — atitinka-
mai 60,3 % ir 60,5 %, vaziavimo su kroviniu laikas — atitinkamai 15,9 % ir
13,2 %, o krovinio iSkrovimo laikas — atitinkamai 12,8 % ir 12,6 %.
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Santrauka

Vidutinés degaly sagnaudos kirtimo atliekoms ir malkinei medienai iStraukti medveziu Ponsse
Buffalo 8W labai skiriasi, taciau mazai priklauso nuo augavietés tipo. IStraukiant kirtimo atliekas
Ncs augavietéje jos sieké 1,1 1 m3, Lbl augavietéje — 1,03 1 m?3, o iStraukiant malking medieng —
atitinkamai 0,63 ir 0,61 1 m?. Vidutinés laiko sgnaudos 1 m? kirtimo atlieky i§ Ncs augavietés ist-
raukti sieké 4 minutés 46 sekundés, o i§ Lbl augavietés — 4 minutés 55 sekundés, o 1 m® malkinés
medienos iStraukti — atitinkamai 2 minutés 41 sekundé¢ ir 2 minutés 53 sekundés. Medvezio Ponsse
Buffalo 8Wdarbo ciklo struktiira, iStraukiant kirtimo atliekas ir malking medieng, mazai priklauso
nuo augavietés tipo.

COMPARATIVE STUDIES ON THE PROCESS OF HARVESTING WASTE AND
FIREWOOD EXTRACTION AT DIFFERENT GROWTH SITES

Summary

The average fuel consumption for felling waste and firewood to extract wood from the Ponsse
Buffalo 8W forwarder varies widely, but depends little on the type of growing site. When harvesting
felling waste, Nes grew to 1.1 1 m™, Lbl in the growing area 1.03 1 m™, and for the extraction of
firewood, 0.63 and 0.61 1 m™ respectively. The average time spent on 1 m? of felling waste from the
Ncs range was 4 minutes 46 seconds, while the Lb! rising area was 4 minutes 55 seconds and 1 m?
of wood pulled out 2 minutes 41 seconds and 2 minutes 53 seconds respectively. The structure of
the work cycle wood carrier Ponsse Buffalo 8W, pulling out the felling waste and firewood, depends
little on the type of growing site.

Tautvydas Zibiida — VDU, ZUA, Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 634 59197,
el. p. tzhibuda@gmail.com.

Remigijus Zinkevi¢ius — VDU, ZUA, Zemés ikio inZinerijos ir saugos institutas, doc. dr.,
tel. +370 698) 18126, el. p. Remigijus.Zinkevicius@vdu.lt.
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PAUKSCIU MESLO IR RIEBALINIU ATLIEKU PERDIRBIMO
] BIODUJAS GALIMYBIU TYRIMAS

Mantas Svaldenis, Egidijus Buivydas, Bronius Zalys, Kestutis Navickas

Ivadas

Siekdindama sumazinti klimato kaitg jtakojanciy emisijy didé¢jima Europos
Sajunga skatina didinti atliekiniy atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy naudojima ener-
getikos sektoriuje [1]. Lietuvoje taip pat siekiama, kad 2030 metais atsinaujinanciy
energijos Saltiniy dalis galutiniame energijos suvartojime siekty 45 % [2].

Pauksciy fermose susidaro dideli kiekiai méslo, kurio tvarkymas ir naudojimas
yra ribotas dél specifiniy cheminiy ir fiziniy savybiy. Pauk$¢iy méslas turi didelj
energinj potenciala, taciau jo sudétyje esantys baltymai anaerobinio perdirbimo
metu skyla 1 azoto ir sieros junginius, kurie slopina anaerobiniy mikroorganizmy
veikla. Be to pauksciy mésle yra maza organinés anglies koncentracija ir sunku pa-
laikyti reikiama anglies ir azoto balansg [3, 4]. Yra naudojamos jvairios technologi-
jos, mazinancios zalingg azoto junginiy poveiki: méslas skiedziamas vandeniu, ap-
dorojamas biopreparatais, maiomas su kitomis atlickomis [5]. Siame darbe buvo
tiriamos pauks¢iy méslo ir riebaliniy atlieky misinio perdirbimo galimybeés.

Tyrimuy tikslas — iStirti bekraikio pauks¢iy méslo ir riebaliniy atlieky miSiniy
perdirbimo j biodujas galimybes.
Tyrimo uzZdaviniai:

1. Nustatyti bekraikio pauks€iy méslo ir riebaliniy atlieky miSiniy anaerobinio
perdirbimo proceso parametrus.

2. Nustatyti bekraikio pauks$¢iy méslo ir riebaliniy atlieky miSiniy biodujy
1Seigg ir kokybe.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimams naudotas bekraikio pauks§¢iy meéslo, vandens ir riebaly miSinys. Ty-
rimai atlikti keturiais etapais. Pirmajame etape naudotas atskiestas bekraikis pauks-
¢iy méslas. Kasdieng reaktoriaus jkrova sudaré 240,7 g vandens ir 158,7 g pauksciy
méslo. Vanduo buvo naudotas pauks¢iy méslo praskiedimui, nes tiriamo bekraikio
méslo sausyjy medziagy koncentracija sieké 38 %. Visy tyrimy metu buvo palai-
koma apie 30-34 kg/m> hidrauliné bioreaktoriaus apkrova, kuri uztikrino efektyvy
substrato maiSyma ir tolygy maisto medziagy pasiskirstyma biodujy reaktoriuje. Be
to papildomai naudojamas vanduo sumazino azoto junginiy inhibicijg.

Kituose etapuose atitinkamai buvo naudotos tos pacios bekraikio pauksciy
méslo ir vandens miSinio jkrovos, kurios papildytos 7 g, 14 g ir 21 g riebaly atlie-
komis. Riebaliniy atlieky ir pauks$¢iy meéslo misiniai buvo formuojami pagal orga-
niniy medziagy santykius atitinkamai: 1/6, 1/3 ir 2. Kontrolinés jkrovos (pauksciy
méslo ir vandens misinio) sudaré 3,0 kg/m? organine reaktoriaus apkrova. Papildant
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tiriamus miSinius riebaly atlickomis buvo formuojamos atitinkamai 3,5, 4,0 ir
4,5 kg/m> organinés apkrovos.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
tikio akademijos Biodujy laboratorijoje. Tyrimams naudota laboratorinio biodujy
reaktoriaus sistema (1 pav.).

1 pav. Laboratorinio biodujy reaktoriaus schema: 1 — reaktorius, 2 — §ildymo kilimélis, 3 — maiSyklés
valdiklis, 4 — reaktoriaus sistemos valdiklis, 5 — temperatiiros jutiklis, 6 — ,,Ritter” dujy kiekio tirinis
matuoklis, 7 — biodujy talpa, 8 — biodujy analizatorius, 9 — duomeny kaupiklis

Ja sudaro 15 litry talpos reaktorius (1) su maiSykle ir jos elektroniniu valdymu
(3), sildymo kilimélis (2), sistemos valdiklis (4). Pagaminty dujy kiekiui nustatyti
naudojamas turinis matuoklis (6). Biodujos surenkamos méginiy maise (7) ir bio-
dujy analizatoriumi AwiFlex (8) nustatoma metano ir sieros vandenilio koncentra-
cijos (Cm ir Cs). Vandenilio jony koncentracija zaliavy miSinyje (pHjk) ir digestate
(pHa) matuojama kiekvienos jkrovos metu Hanna 213 matuokliu.. Duomenys kau-
piami skaitmeniné laikmenoje.

Rezultatai

Tyrimo metu buvo nustatyta biodujy iSeiga i$ tiriamyjy miSiniy By, ir metano
koncentracija biodujose Cn. Kontrolinio atlieky miSinio (1), sudaryto i§ méslo ir
vandens, vidutiné biodujy iSeiga gauta apie 114,8+3,77 litry i§ kg biomasés misinio
(2 pav.). Sio tyrimo etapo metu i§gautose biodujose nustatyta 57,6+0,59 % metano
koncentracija.
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Riebalinés atliekos Zenkliai padidino biodujy iSeiga, kuri naudojant didziausia
riebaly kiekj zaliavy miSinyje pasieké 242,9+4,01 1/kg. Riebalinés atliekos taip pat
padidino metano koncentracija biodujose, kuri eksperimento pabaigoje sieké
62,3+0,2 %.

s Bm
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Zaliavy miSiniai

Blodujy iSeiga, I/kg
Metano koncentracija, %

2 pav. Biodujy iseigos ir metano koncentracijos priklausomybé nuo riebaly kiekio zaliavy miSinyje

Tyrimo pradzioje digestato vandenilio jony koncentracija (pH) buvo stabili
(kito nuo 7,8 iki 7,81). Padidinus riebaly koncentracija Zaliavy miSinyje paskuti-
niame tyrimo etape pH padidéjo iki 7,96+0,11. Zaliavy misinio pH kito didesnése
ribose (3 pav.). Nustatyta, kad zaliavos ir digestato pH pokyciai buvo tiesiog pro-
porcingi riebaly koncentracijai zaliavy miSinyje.
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3 pav. Sieros vandenilio koncentracijos biodujose ir jkrovos bei digestato pH pokyciai perdirbant
skirtingus zaliavy misinius

Vidutin¢ sieros vandenilio koncentracija biodujose pirmajame etape sieké

2900+5,8 ppm. Pradé¢jus naudoti riebalines atliekas ji pradéjo mazéti ir tyrimo pa-
baigoje sieké 2053+104,2 ppm. Tokia sieros vandenilio koncentracija yra zalinga
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biodujy deginimo jrenginiy konstrukcijoms ir turi biiti sumazinta iki jrangos gamin-
tojy rekomenduojamy reikSmiy.

ISvados

1. Riebalines atlickas maiSant su bekraikiu pauksc¢iy méslu buvo gautas zenklus
biodujy ir metano koncentracijos prieaugis. Misinio, kuriame 33 % sudaré rie-
balai ir 67 % pauksciy méslo organiné medziaga, biodujy iSeiga padidé¢jo dau-
giau kaip du kartus, o metano koncentracija padidéjo nuo 57,6+0,59 % iki
62,3+0,52 %.

2. Bekraikio pauksciy méslo ir riebaliniy atlieky miSinio anaerobinio perdirbimo
procesas buvo stabilus, o digestato pH kito mazose ribose, nuo 7,81 iki 7,96, ir
buvo tiesiogiai susijes su riebaly koncentracija tiriamame misinyje.

3. Sieros vandenilio koncentracija biodujose mazéjo didinant riebaliniy atlieky
dalj miSinyje su bekraikiu pauks¢iy méslu. Taciau gauta sieros vandenilio kon-
centracija yra didesné, negu rekomenduoja biodujas deginanciy irenginiy ga-
mintojai, todé¢l, jgyvendinant tokiy atlieky anaerobinio perdirbimo projektus,
reikia numatyti priemones jg mazinti.
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Santrauka

Sio tyrimo tikslas yra istirti bekraikio pauks¢iy méslo ir riebaliniy atlieky misinio perdirbimo j
biodujas galimybes. Tyrimas buvo atliktas Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos
Biodujy laboratorijoje naudojant laboratorinio biodujy reaktoriaus sistema. Tyrimas atliktas keturiais
etapais, pirmame etape perdirbtas bekraikio pauksciy méslo ir vandens miSinys, kituose etapuose
naudotas pasirinktas bekraikio pauks¢iy méslo ir riebaliniy atlieky santykis. Padidinus riebaliniy at-
lieky dalj jkrovos organinéje medziagoje iki 33 % biodujy iSeiga padidéjo daugiau kaip 2 kartus, o
metano koncentracija 8 %. Tyrimo pabaigoje biodujy iSeiga pasiekeé 242,94+4.01 litrus i$ 1 kg zaliavy
misinio, o metano koncentracija — 62,3+0,2 %. Naudojant didesn¢ riebaliniy atlieky dal} miSinyje
gauta mazesné sieros vandenilio koncentracija ir didesnis digestato bei zaliavy pH lygis.
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INVESTIGATION OF THE POSSIBILITIES OF PROCESSING OF POULTRY MANURE
AND FATY WASTE INTO BIOGAS

Summary

The aim of this study is to investigate the possibilities of processing a mixture of poultry litter
and fatty waste into biogas. The research was performed in the Biogas laboratory of Vytautas Mag-
nus University, Academy of Agriculture using the laboratory biogas reactor system. The study was
carried out in four stages: in the first stage the mixture of manure and water was processed, and in
the other stages the selected ratio of manure and fat waste was used. Increasing the share of fatty
waste in the loading organic matter to 33% increased the biogas yield more than 2 times and the
methane concentration by 8%. At the end of the study, the biogas yield reached 242.94+4.01 liters per
1 kg of raw material mixture and the methane concentration was 62.3+0.2%. Using a higher propor-
tion of fatty waste in the mixture resulted in a lower hydrogen sulphide concentration and a higher
pH of the digestate and raw materials.
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PLUOSTINIU KANAPIU (CANNABIS SATIVA L.) TERMINES
DEGRADACIJOS BEDEGUONINEJE APLINKOJE TYRIMAI

Mazvydas Vazgys, Egidijus Zvicevicius

Ivadas

Kanapé (Cannabis) priklauso magnolijiiny genties Cannabaceae augaly Seimai.
ISskiriamos trys pagrindinés kanapiy rusSys: s€¢jamoji kanapé (Cannabis sativa L.),
Stukslyniné kanapé (Cannabis ruderalis Janisch) ir indiné kanapé (Cannabis indica
Lam.). Praktikoje placiausiai naudojama s¢jamosios kanapés veislé — pluostiné ka-
napé¢ (Cannabis sativa L.), kuri gali biiti naudojama kaip kuras bioenergetikos sri-
tyje. Viename pluostiniy kanapiy pasélio hektare uzauga iki 10 t sausos augalinés
biomasés. Gruzdeviené ir kt. (2014) nustaté, kad pluostiniy kanapiy stiebams bu-
dingas nedidelis peleningumas (3,7 % SM) bei maza azoto koncentracija (0,459 %
SM). Taip pat, stiecbuose yra didelis anglies (56,8 % SM) kiekis. Ji kaupiama poli-
meriniuose junginiuose: celiuliozéje, hemiceliuliozéje ir lignine. Kanapiy pluoste
celiuliozé sudaro apie 73—77 %, hemiceliuliozé — 7-9 %, ligninas — 2—6 % sausosios
masés. Spaliuose $iy junginiy sukaupiama atitinkamai apie 48 %, 21-25 % ir 17—
19 % sausosios masés (Burbulis, 2019). Gauti tyrimo rezultatai patvirtina, kad ka-
napés yra perspektyvi zaliava kieto kuro gamybai. PediSius ir kt. (2016) nustate, kad
augalin¢je biomas¢je, vidutiniskai sukaupiama 46,4 % anglies. Kanapése §is pro-
centas virsija vidurkj (47,4 %) ir yra sukaupiamas didesnis anglies kiekis nei dramb-
liazol¢je (46,8 %).

Deginant biomas¢ bedeguoninémis salygomis 300-1000 °C temperatiroje,
gaunama organiné anglis. Pastaruoju metu ji daZznai naudojama Zemés iikyje kaip
cheminiy trasy sudedamoji dalis, kuri pagerina paséliy produktyvuma, maisto me-
dZiagy jsisavinimg bei paskatina mikroorganizmy veiklg dirvoZzemyje (Pandit,
2018). Taip pat, organiné anglis pasizymi kalkinamuoju poveikiu, tai reiskia, kad
esant riigS¢iam dirvoZzemiui yra galimybé padidinti jo pH lygj (Ruzickova, 2020).
Teigiama, kad Zemoje temperattroje (300400 °C) pagaminta organiné anglis, dél
stabilesnés anglies struktiiros yra tinkamesné pagerinti dirvozemio savybes, reika-
lingais cheminiais elementais (Novak, 2009).

Tyrimy tikslas — nustatyti organinés anglies iSeigg 1S atskiry pluostiniy kanapiy
(Cannabis sativa L.) morfologiniy daliy.

Tyrimy metodika

Tyrimai atlikti 2020 metais VDU ZUA Biomasés paruo§imo, logistikos ir kieto
kuro procesy laboratorijoje, naudojant Lietuvos agrariniy misky mokslo centro
(LAMMC) Zemdirbystés institute uzaugintas ‘Felina’ veislés pluostines kanapes.
Nupjovus pluostiniy kanapiy antzeming dalj, ja pasvérus ir iSmatavus nupjauto ban-
domojo laukelio plota (4 m?), atsitiktinai buvo irinkta 40 stieby. Tuomet nustatytas
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kiekvieno stiebo aukstis ir masé, atskirtos augalo morfologinés dalys: ziedynas, la-
pai, stiebas, o taip pat pluostas ir spaliai. Svarstyklémis KERN ABJ 120-4M (0,01 g
tikslumu) jos visos pasvertos ir apskaiciuota jy dalis stiebo maséje (%) bei kiekis
hektare (t-ha™).

Bedeguoninei deginimo aplinkai sukurti panaudota krosnis NABERTHERM
RS 120/500/11 su sandariai uzdaroma vamzdine kaitinimo kamera, j kurig jstatyti
trys porcelianiniai indeliai su susmulkinta zaliava. Krosnyje zaliavos kaitinamos
6,5 °C-min™! grei¢iu iki 400 °C ir tokiose salygose papildomai islaikomos 2 valan-
das. Lakiesiems junginiams pasiSalinti, deginimo kameroje buvo palaikomas
50 I'min™! azoto dujy srautas. Prie§ degimo procesa, Zaliavos dziovinamos dZiovi-
nimo spintoje MEMMER UF 450 PLUS 105 °C temperatiiroje iki pastovios maseés.
Prie$ dziovinima ir po jo, indeliai su éminiais pasveriami svarstyklémis (0,01 g tiks-
lumu) ir apskai¢iuojamas jy drégnis.

Pasibaigus degimo procesui, kaitinimas buvo nutraukiamas ir ¢éminiai atvési-
nami iki aplinkos temperatiiros (2042 °C). Svarstyklémis nustacius deginamo émi-
nio masg pries tyrima ir po jo, buvo apskaiciuojama organinés anglies iSeiga.

Rezultatai

Nustatyta, kad tyrimams naudoty ‘Felina’ veislés pluostiniy kanapiy derlingu-
mas buvo 15,95 t sausosios masés i§ hektaro (1 pav.).

Lapai

Spaliai
Z’Oﬁ‘)_’f‘ls 6.24+0.265
a Stiebai t-ha'!
8,48+0,223
t-ha'l

luostas
,24+0,340
t-ha!

1 pav. Pluostiniy kanapiy, morfologiniy daliy derlingumai (t-ha™')

DidZziausig maseés dalj (55,1 %) sudar¢ stiebai, o maziausig — lapai (12,9 %).
73 % stieby zaliavos sudaré spaliai, 0 27 % — pluostas.

Atlikus tyrima, nustatyti 40 vnt. pluostiniy kanapiy stieby masés ir auksciai.
Stieby mases kito nuo 10 g iki 160 g. Daugiausia stiebai pasiskirsté intervale nuo
41 g iki 60 g. Jie sudare 27,5 % visy tirtyjy stieby. Pagal aukstj, stiebai kito nuo
1,3m iki 2,5 m. Daugiausia tirtyjy stieby buvo, kuriy auks$¢io intervalas 1,71—
1,90 m ir tai sudaré 30 % visy kanapiy stieby. MaZiausiai stieby buvo, kuriy aukstis
1,3-1,50 m ir 1,51-1,70 m, ir tai sudaré tik 7,5 %. Palyginus stieby skersmenis su
auksciais, buvo pastebéta, kad tarp jy yra logoritminé priklausomybé (2 pav.).
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2 pav. Stieby auks¢io priklausomybé nuo stiebo skersmens

Organiné anglis buvo pagaminta i§ 5 atskiry pluostiniy kanapiy morfologiniy
daliy (stiebo, pluosto, luksty, lapy ir spaliy). Organinés anglies iSeiga kaitinant za-
liavas 400 °C temperatiiroje, parodyta 3 paveiksle.
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3 pav. Organinés anglies iSeiga i§ pluostiniy kanapiy morfologiniy daliy

DidZziausia organinés anglies iSeiga fiksuota i§ lapy 45,56+1,56 %, o maziau-
sia — 1§ pluoSto 30,194+4,86 % ir stiebo 30,29+7,18 %. IS spaliy ir luk$ty pagamintos
organings anglies iSeigos, atitinkamai gavosi 2,89 % ir 5,71 % didesnés nei stiebo.
Taciau palyginus su kitais augalais, pavyzdziui svidre, sidabrazole ar gluosniu, ku-
riy organinés anglies iSeigos atitinkamai yra 27,74 %, 21,39 % ir 20,64 %, galima
teigti, kad 18 pluostiniy kanapiy, i§gaunamas organinés anglies kiekis, pavyzdziui 18
lapy — du kartus didesnis (45,56£1,56 %) nei paminéty augaly (Hodgson, 2016).
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ISvados

Nustatyta, kad daugiausia ‘Felina’ veislés pluostiniy kanapiy augalinés bioma-
sés sudaré 41-60 g (27,5 % visy stieby) masés ir 1,71-1,90 m (30 % visy stieby)
aukscio stiebai.

Ivertinus stiebo auks$cio koreliacing priklausomybe nuo skersmens, nustatyta,
kad tarp jy yra logoritminé priklausomybé.

Apskaiciuotas ‘Felina’ veislés pluostiniy kanapiy ploto derlingumas, kuris yra
lygus 15,95 t-ha'! sausosios masés. Daugiausia masés (55,1 %) iSgaunama i3
stieby, o maziausiai (12,9 %) i§ lapy. Atitinkamai jy derlingumas yra
8,48+0,223 t-ha’lir 2,06+0,415 t-ha™.

Kaitinant ‘Felina’ veislés pluostiniy kanapiy biomas¢ bedeguoninémis salygo-
mis 2 valandas 400 °C temperatiiroje, didZiausia organinés anglies iSeiga fik-
suota i$ pluostiniy kanapiy lapy (45,56+1,56 %,) o maziausia — i§ pluostiniy
kanapiy pluosto (30,19+4,86 %).
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Santrauka

Pluostinés kanapés pasizymi salyginai dideliu derlingumu ir gali biiti naudojamos organinés

anglies gamybai. Organiné anglis iSsiskiria tuo, kad pagerinamos dirvozemio savybés, mazinamas
iSmetamojo CO kiekis j aplinka bei utilizuojami antriniai, nepanaudojami produktai.

‘Felina’ veislés pluostiniy kanapiy stieby mases kito nuo 10 g iki 160 g ir daugiausia (27,5 %)

jy pasiskirsté intervale 41-60 g. Pagal aukstj, stiebai kito nuo 1,3 m iki 2,5 m ir daugiausia (30 %)
ju fiksuota intervale 1,71-1,90 m. Taip pat, jvertintas kiekvienos morfologinés dalies derlingumas
(t'ha"), kuris yra lygus 15,95 t-ha™’.
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Bedeguoninémis salygomis iSlaikant zaliavga 2 valandas 400 °C temperatiiroje ir naudojant
50 I'min’! azoto dujy srautg, pagaminta organiné anglis i$ kiekvienos séjamosios kanapés morfolo-
ginés dalies. Organinés anglies iSeiga kito nuo 30,19+4,86 % iki 45,56+1,56 %.

Reik$miniai ZodZiai: pluostinés kanapés, morfologinés dalys, derlingumas, pirolizé, organiné
anglis.

INVESTIGATIONS OF THERMAL DEGRADATION OF FIBROUS HEMP
(CANNABIS SATIVA L.) IN AN OXYGEN-FREE ENVIRONMENT

Summary

Fibrous hemp has a relatively high yield and may be available for biochar production. Biochar
improves soil properties, reducing CO; emissions and by-products that you can not used anymore.

The weights of ‘Felina’ fibrous hemp stems ranged from 10 g to 160 g and were mostly (27.5%)
distributed in the range of 41-60 g. In terms of height, the stems ranged from 1.3 m to 2.5 m and
mostly (30%) range was 1.71-1.90 m. Also, the yield of each parts were estimated (t-ha™!). The total
yield of the research area is 15.95 t-ha!.

Biochar was produced from the fibrous hemp of each morphological parts under anaerobic con-
ditions for 2 hours using a 50 I-min’' of nitrogen gas at 400 °C. The yield of biochar varied from
30.19+4.86% to 45.56+1.56%.

Keywords: fibrous hemp, morphological parts, yield, pyrolysis, biochar.
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BENZINO IR BIOBUTANOLIO MISINIAIS VEIKIANCIO
VARIKLIO DARBO RODIKLIU IR DEGINIU
EMISIJOS TYRIMAS

Osvaldas Jugaitis, Stasys Slavinskas

Ivadas

Aplinkosaugos klausimai, auganti energijos paklausa, politiniai riipesciai ir
naftos iSeikvojimo problema sukélé poreikj plétoti tvarias technologijas, pagrjstas
atsinaujinanciomis Zaliavomis [1]. Kasmet vis didéjantis Zemés tikio technikos, vil-
kiky, savaeigiy masiny ir benzininiais varikliais varomy lengvyjy automobiliy skai-
Cius | atmosferg iSskiria didelius kiekius zmoniy ir gyviny sveikatai pavojingy jun-
giniy bei didina anglies dvideginio kiekj atmosferoje, kuris skatina Siltnamio efekta
ir globalinj atSilimg [2]. Didelé oro tarSa ir ribotos naftos atsargos kelia didziulj su-
sidom¢jimg degaly alternatyva naftos pagrindu naudojamam kurui — biodegalais,
ypac transporto sektoriui, kuriame energijos suvartojimas beveik visiskai priklauso
nuo i8kastiniy energijos Saltiniy.

Naudojant biodegalus yra tausojama aplinka, nes paprastai biodegalai daro
gerokai maZesnj poveikj aplikai ir klimatui. Vieni i§ tokiy degaly yra biobutanolis,
kuris yra ypac idomiis atsinaujinantys biodegalais dé¢l savo savybiy. Biobutanolis
pasizymi dideliu Zemutiniu Silumingumu ir oktano skai¢iumi, kurie yra artimi ati-
tinkamiems benzino rodikliams [3]. Lyginant su kitais spiritiniais degalais, jo Ze-
mutinis Silumingumas yra 31 % didesnis uz etanolio ir net 76 % didesnis uz meta-
nolio. Biobutanolio liepsnos plitimo greitis yra didesnis uz benzino, o tai skatina
degima [4]. Butanolis yra labiau suderinamas su benzinu ir galima naudoti miSinius
su didesniu jo kiekiu. Jei etanolio be papildomy priemoniy galima jmaiSyti j benzing
iki 10 %, tai butanolio kiekis benzine praktiSkai gali biiti neribojamas.

Tyrimo tikslas — istirti biobutanolio jtakg benzininio variklio darbo efektyvu-
mui ir deginiy emisijai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti variklio bandymus, jam veikiant benzinu ir benzino-biobutanolio mi-
Siniais;

2.]vertinti biobutanolio kiekio benzine jtakg variklio darbo rodikliams ir degi-

niy emisijai.

Tyrimo objektas ir metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tikio inZi-
nerijos fakulteto Jégos ir transporto masiny inzinerijos instituto Varikliy bandymy
laboratorijoje. Tyrimams atlikti buvo naudotas VW 1,8 1 darbo tiirio, keturtaktis,
keturiy cilindry benzininis variklis, sujungtas su hidrauliniu apkrovos stendu D-4.
Variklio suspaudimo laipsnis 10,3.
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Tyrimai buvo atlickami esant pastoviems variklio siikiams n = 2500 min™' di-
dinant variklio apkrovas. Tyrimams naudotas grynas benzinas A95 ir degaly misi-
niai sudaryti i§ benzino ir biobutanolio: 20 % biobutanolio ir 80 % benzino, 40 %
biobutanolio ir 60 % benzino, 60 % biobutanolio ir 40 % benzino, 80 % biobutanolio
ir 20 % benzino.

Anglies viendeginio (CO) ir nesudegusiy angliavandeniliy (CH) koncentracija
deginiuose matuota TechnoTest MOD.488 deginiy analizatorius. Azoto oksidy
(NOx) emisijai matuoti naudotas Testo 350 XL deginiy analizatorius. Degaly sanau-
dos matuotos sveriant elektroninémis svarstyklémis SK-1000 ir registruojant laika,
per kurj variklis sunaudojo 50 g degaly.

Tyrimo rezultatai

Efektyviyjy lyginamyjy degaly sagnaudy kitimas, esant skirtingiems degaly mi-
Siniams, yra pateiktas 1 pav. Nagrin¢jant paveiksle pateiktus rezultatus matome,
jog didéjant variklio sukimo momentui efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos
mazéjo, taciau naudojant degaly misinius su didéjanciu biobutanolio kiekiu lygina-
mosios efektyviosios degaly sgnaudos visais atvejais buvo didesnés, nei variklio
darbui naudojant benzing. Varikliui dirbant tik benzinu sunaudojamas maziausias
kiekis degaly tiek esant mazam variklio sukimo momentui, tiek jj didinant. Didziau-
sios efektyviosios lyginamosios degaly sgnaudos gautos varikliui dirbant miSiniu,
kurj sudaro 80 % biobutanolis ir 20 % benzinas. Varikliui veikiant Siuo miSiniu
esant didZiausiai matuotai variklio apkrovai, efektyviosios lyginamosios degaly
sgnaudos buvo 21 % didesnés nei varikliui veikiant benzinu.
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1 pav. Degaly rusies jtaka variklio efektyviosioms lyginamosioms degaly sgnaudoms
Degaly sgnaudy padidéjimo priezastis yra ~25 % mazesnis butanolio Silumin-

gumas, kadangi jo sudétyje yra 21,5 % deguonies. Didéjant jo kiekiui degaly misi-
nyje, maz¢ja pastarojo Silumingumas ir atitinkamai did¢ja degaly sgnaudos.
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2 pav. Degaly riisies jtaka anglies monoksido (CO) emisijai

Butanolio sudétyje esantis deguonis turi teigiamos jtakos degimo procesui. Pa-
teiki tyrimy rezultatai 2 pav. rodo kad, anglies viendeginio (CO) emisija maz¢jo,
did¢jant butanolio kiekiui degaly miSiniuose. Didziausia CO emisija gauta naudo-
jant gryng benzing, labai panaSios reikSmeés gautos ir naudojant 20 % butanolio-
benzino misinj. Maziausios CO emisijos gautos butanolio kiekj miSinyje padidinus
iki 60 % ir daugiau. Siais atvejais ji buvo ~18 % maZesné, lyginant su CO emisija

varikliui veikiant A95 benzinu.
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3 pav. Degaly riiSies jtaka nesudegusiy angliavandeniliy (CH) emisijai

Nesudegusiy angliavandeniliy (CH) emisija varikliui veikiant visais tirtais de-
galais buvo maza (3 pav.). Analizuojant pateiktus tyrimo duomenis matome jog,
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esant mazam sukimo momentui, maziausia CH emisija, gauta varikliui veikiant
80 % butanolio-benzino misiniu, yra 15 % mazesn¢, nei jam veikiant benzinu. Esant
mazam ir vidutiniam sukimo momentui, butanolio kiekio didinimas iki 40 % netu-
réjo jtakos nesudegusiy angliavandeniliy emisijos. Did¢jant variklio sukimo mo-
mentui, iSmetamas nesudegusiy angliavandeniliy kiekis maZzéja, taciau tendencija
iSlieka ta pati. Maziausia CH emisija taip pat yra varikliui veikiant degaly miSiniu
su didziausiu butanolio kiekiu. Ji gauta net 50 % mazesné, nei varikliui dirbant
grynu benzinu.

Butanolio priedas benzine mazino ir azoto oksidy emisijg (4 pav.). Varikliui
veikiant 20 % butanolio ir 80 % benzino miSiniu, ji buvo maZzesné vidutiniskai 9 %.
Tolesnis butanolio kiekio didinimas degaly miSinyje neturéjo pastebimos jtakos
azoto oksidy emisijos mazéjimui.
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4 pav. Degaly riiSies jtaka azoto oksidy (CH) emisijai

Azoto oksidy susidarymui didélés jtakos turi degimo temperatiira. Butanolio
slaptoji garavimo Siluma yra ~88 % didesné, negu benzino. Tai reiskia, kad jpurs-
kiems degalams iSgarinti sunaudojama daugiau jsiurbiamo oro Silumos, kas mazina
degiojo misinio cilindre temperatiirg. Atitinkamai maZzéja ir degimo temperatiira.
Tai, matomai, mazina ir azoto oksidy susidaryma, nepaisant didesnio deguonies kie-
kio degaluose.

Apibendrinant tyrimy rezultatus galima teigti, kad bioetanolio naudojimas lei-
dZia sumazinti kenksmingy deginiy, tokiy kaip CO, CH ir NOx, emisij3.

ISvados

1. D¢l mazesnio Zemutinio Silumingumo, lyginamasias efektyvigsias degaly
sanaudas biobutanolio priedas benzine visais atvejais didino. Esant didziausiai
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matuotai variklio apkrovai, efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos, bio-
butanolio kiekj degaluose padidinus iki 80 %, lyginamosios efektyviosios de-
galy sgnaudos gautos 21 % didesnés nei varikliui veikiant A95 benzinu.

2. Anglies viendeginio (CO) emisija maz¢jo, didéjant biobutanolio kiekiui misi-
nyje. Maziausia CO emisija gauta naudojant degaly misSinj su didziausiu buta-
nolio kiekiu (80 %), ji buvo 18 % maZesne, lyginant su emisija, gauta varikliui
veikiant A95 benzinu.

3. Nesudegusiy angliavandeniliy emisijai butanolio priedas benzine turé¢jo mazes-
nés jtakos. Didesnis CH sumaz¢jimas gautas tik varikliui veikiant didesnémis
apkrovomis ir esant didesniam butanolio kiekiui (60—80 %) degaly miSinyje.

4. Azoto oksidy emisija, varikliui veikiant tirtais benzino-biobutanolio miSiniais,
gauta vidutini$kai 9 % mazesne, nepriklausomai nuo butanolio kiekio degaly
misinyje.
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THE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS ANALYSIS OF AN ENGINE
FUELED WITH BIOBUTANOL-GASOLINE BLENDS

Summary

The paper presents the results of research on the influence of biobutanol on gasoline engine
performance and exhaust emissions. Load characteristics with a fossil gasoline as a ‘baseline’ fuel
and its 80/20 wt%, 60/40 wt%, 40/60 wt% and 20/80 wt% blends with biobutanol were taken at
speeds of 2500 rpm. During the test, engine fuel consumption, engine torque and CO, CH and NOx
emissions were measured. The research results showed that when using fuel mixtures with biobuta-
nol, the break specific fuel consumption in all cases was higher than when the engine was running
on pure gasoline. Emissions of carbon monoxide (CO) and unburned hydrocarbons (CH) decreased
with increasing biobutanol content in the mixture. Emissions of nitrogen oxides, when the engine
was running on gasoline-biobutanol, were obtained on average by 9% less, regardless of the butanol
content in the fuel mixture.
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ROBOTIZUOTOS KARVIDES TECHNOLOGINIU
IRENGINIU ENERGETINIS TYRIMAS

Paulius Meilianas, Jonas Césna

Ivadas

FinansiSkai jautri pieno rinka, zaliavos supirkimo kaina, naujos technologijos,
vercia tikininkus dairytis ] novatoriskas tikiy kryptis, mazinti gamybos sgnaudas, ku-
rios taip pat priklauso ir nuo elektros suvartojimo. Pasiekus placias karvidziy moder-
nizavimo galimybes didelj vaidmenj gamybos sgnaudoms sudaro elektra. Laikant
karves daugiausia laiko sugaiStama karvidése melzimui, tai sudaro apie pus¢ viso
darbo laiko. Sérimas sudaro apie 12 %, méslo $alinimas apie 9 % visy darbo sgnaudy.

Automatizavus melzima ne tik sumazinamos darbo sgnaudos karvidéje, bet ir
ger¢ja pieno kokybe, gaunamas didesnis primilzis. Robotizuotuose tvartuose karvés
melziamos vidutinisSkai 2,6 karto per parg [1]. Kity mokslininky atlikti tyrimai pa-
rodé¢, kad daznio keitiklio naudojimas melZzimo tehnologiniuose jrenginiuose gali
sumazinti vakuumo siurblio elektros energijos sanaudas apie 60—80 % [2,3].

Robotizuotos karvidés, kurios didina Zaliavos gavybos naSuma, susideda i$
7-1y technologiniy procesy jrenginiy grupiy. Visy jy pagrindiné eksploatavimo sa-
vikaina susideda i$ jrenginio kainos, techninio aptarnavimo ir elektros suvartojimo.

Tyrimo tikslas — nustatyti robotizuotos karvidés atlieckamiems technologi-
niams procesams energetines sgnaudas.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. ISmatuoti visy karvidéje naudojamy technologiniy jrenginiy elektros suvar-
tojima;

2. Ekonominiu atzvilgiu palyginti elektros energijos sanaudas su Zaliavos
kaina.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimo objektu pasirinkta 270 viety robotizuota karvidé. Matuotos tokios tech-
nologiniy jrenginiy grupés kaip $érimo (Lely VECTOR - instaliuota galia 11 kW,
pagalbiniai jrenginiai — 14 kW), melZzimo (Lely ASTRONAUT A4 — kuriai priklauso
kompresorius, vakuuminis siurblys, vandens Sildytuvas, automatiné melzimo sis-
tema — bendra instaliuota galia 27 kW), keturi meéslo valymo (Lely DISCOVERY —
4 kW) robotai, keturi elektriniai Sepeciai (2,2 kW), automatinis apSvietimas
(7,2 kW), pieno auSinimo jrenginys (Lely NAUTILUS — 7 kW), méslo Salinimo
jrengimai (LJM panardinamas meéslo Salinimo siurblys, maiSytuvas kuriy bendra
galia 37 kW).

Karvidéje technologiniams procesams atlikti reikalingas elektros suvartojimas
buvo matuojamas 14 pary. Automatinio melzimo sistema, naudojanti ,,I-Flow* (per-
einamosios melzimo vietos) ir ,,4Effect™ (melzimas ketvir¢iais) technologijas buvo
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matuojama visg tyrimo laikotarpj (158 paras). Sérimo (Lely VECTOR) robotas tu-
rintis savyje ultragarso jutiklius paroje atliko kelias funkcijas — paSary maiSymas,
dalinimas, pristimimas. Siy funkcijy pasiskirstymas paroje matomas pagal elektros
suvartojimg. Elektros energijos suvartojimas buvo matuojamas GAMA300 balance
G3G jrenginiu, kuris savyje turi Ethernet sietuvg ir palaiko TCP/IP protokola.

Tyrimo metu bandos dydis nekito. Matavimai atlikti rugséjo — vasario (+14 °C—
-3,4 °C) ménesiais dél ko karvidéje esantys védinimo ventiliatoriai buvo nenaudo-
jami, dél per Zemos oro temperatiiros (oro ventiliavimas/vésinimas veikia esant
+20 laipsniy oro temperatiirai) ir jy elektros suvartojimas néra matuotas. Apsvieti-
mui suvartotas energijos kiekis buvo matuotas rugséjo 14-rugséjo 27 dienomis
esant rudens lygiadieniui.

Siekiant iSvengti netikslumy ir nesupainioti skirtingy matavimo rezultaty, pa-
vyzdziui vakuuminio siurblio arba jrangos plovimo elektros sagnaudy tyrime pritai-
kyta ,,Profi“ ir ,,DLG* metodika. Joje atsizvelgiama ] pavykusius/nepavykusius
melzimus, melzimo procesy valdyma. Sagnaudy duomenis perskaic¢iuojami 1 1 pri-
melzto pieno [4]. Lely Astrounaut A4 melzimo robotas tyrimo metu kiekvieng dieng
fiksavo visy melziamy karviy pieno kiekj. Gauti duomenys statistiskai apdoroti nau-
dojantis Microsoft Excel skai¢iavimo programa.

Rezultatai ir ju aptarimas

Visy karvidéje esanciy robotizuoty jrenginiy technologiniy procesy grupiy
elektros suvartojimo vidurkiai pateikti 1 pav.
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Technologiniy procesy grupés

1 pav. Robotizuotos karvidés technologiniy procesy elektros energijos suvartojimas

1 paveiksle pateikta informacija rodo, kad per parg net 45,6 % (171,3 kWh)
elektros energijos suvartoja tikyje esantys pieno melzimo robotai. Tai yra viena pag-
rindiniy jrenginiy grupiy, kuri neatsiejama robotizuotos karvidés tikiuose. Didelj jos
elektros suvartojimg lemia jai priklausantys Salutiniai jrenginiai reikalingi melzimo
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procesams vykti (2 pav.). Méslui $alinti naudojamas siurblys (LJM panardinamas
méslo Salinimo siurblys DPFH) ir maiSytuvas, kuris vidutiniSkai per parg suvartoja
13 % (52,5 kWh). Mazesnio galingumo jrenginiai, kaip valymo robotai, elektriniai
Sepeciai, apSvietimas per parg suvartoja 2,7 % (10,9 kWh) visos elektros energijos.
Bendras visy technologiniy jrenginiy elektros suvartojimas — 351,4 kWh per para.
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2 pav. Melzimo roboty sudétiniy jrenginiy elektros energijos sagnaudos
IS 2 paveikslo matyti, jog vakuuminis siurblys (2 vnt.) suvartoja 25,7 %

(44,1 kWh) visos elektros energijos reikalingos automatiniam melzimui. Sie vakuu-
miniai siurbliai naudoja daznio keitiklius, kurie Zenkliai mazina elektros suvarto-

jima.
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3 pav. Sérimo technologinés grupés elektros energijos suvartojimas per para
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Matuotas $érimo technologiniy jrenginiy elektros suvartojimas (3 pav.). Ten-
dencingai matomi keturi $érimai. Vienu Sérimo etapu, pilnai iSdalinti pasarus vi-
soms karvéms robotas tris kartus pasikrauna pasarus juos sumaiso ir iSdalina. Pasaro
ruoSimo metu naudojami tiek sausosios pasary masés elektriniai varikliai, kurie 18
pasary aikstelés pakrauna pasaro zaliava | maiSytuva, tiek skystosios masés elektri-
niai siurbliai. MaiSymo metu naudojama elektros energija tiesiai i 230V elektros
tinklo, bei tuo paciu metu kraunami Li-lon akumuliatoriai esantys pasary maiSy-
tuve-dalytuve. Pagrindinis Sios technologinés grupés jrenginys S$érimo robotas
,Lely VECTOR® suvartoja 56 % (24,1 kWh) visos tai technologijai (42,6 kWh)
reikalingos elektros energijos. Net 1/3 paros laiko robotas vartoja iki 0,4 kWh, ku-
rios metu yra jkraunami tik roboto akumuliatoriai.

2
1,8
= 1
. 1.4
4
E 12
=y
< 1
«
>
2 08
e 0,6
=z
= 04
) [
1

2 3 45 6 7 0111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Paros laikas, h

4 pav. Sérimo roboto ,,Lely VECTOR* elektros energijos suvartojimas per parg

Remiantis kitais tyrimais, tokiam karviy tikiui (250-300 karviy) sumaisyti ir is-
dalinti paSarus vidutiniSkai per metus sunaudojama 6000 litry dyzelino (16,7 1/parai)
[5]. Toks kiekis dyzelino i8skiria 43,7 kilogramus CO> per parg. Tuo tarpu $érimo
roboto procesams atlikti naudojama elektra iSsiskirs 5,9 kilogramus CO; per parg
[6].

Lely Astrounaut A4 melzimo robotas tyrimo metu kiekvieng dieng fiksavo visy
melziamy karviy pieno kiekj. Programin¢ Lely jranga parodé vidutinj 8911 litry pri-
milzj per parg.

Robotizuotoje karvidéje vienam litrui Zaliavinio pieno gauti sunaudojama
4,26 Wh elektros energijos. Pagal 2020 m. 12 mén. zaliavinio pieno supirkimo ir
elektros tarify kainas nustatyta, jog minétam vienam litrui pieno iSgauti elektros
energijos savikaina yra 0,006 Eur. Si suma sudaro 1,89 % Zaliavinio pieno supir-
kimo kainos.
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ISvados

1. Tyrimo metu nustatyta, jog robotizuotoje karvidéje vienam litrui pieno gauti
sunaudojama 4,26 Wh (0,006 Eur) elektros energijos, Tai sudaro 1,89 % uz
pieno zaliavg gaunamos kainos.

2. Nustatyta, kad $érimo robotas ,,Lely VECTOR* per parg suvartoja 24,1 kWh
(3,14 Eur), kas yra maziau nei gamintojo deklaruojamos elektros sanaudos
(25 kWh). Taip pat, 87 % mazina CO; dujy emisija lyginant ta pati procesg at-
liekant naudojant dyzelinj kura.

3. ,Lely ASTRONAUT A4‘“ melzimo robotas, kuris tiesiogiai atsakingas uz pieno
primilZ] per parg suvartoja 45,6 % (171,3 kWh) visos robotizuotos karvidés su-
naudojamos elektros energijos.
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Santrauka

Darbo tikslas — nustatyti pilnai robotizuotos karvidés atlickamiems technologiniams procesams
technologiniy jrenginiy energetines sagnaudas. Tyrimo metu nustatyta, jog pilnai robotizuotoje kar-
vidéje vienam litrui pieno gauti sunaudojama 4,26 Wh (0,006 Eur) elektros energijos. Tai sudaro
1,89 % uz pieno zaliava gaunamos kainos. Tiriamuoju laikotarpiu i§ bandos buvo primelziama
8911 litry per para. Tyrimo metu, kurie buvo atliekami pilnai robotizuotoje karvidéje turincioje mo-
derniausias technologijas tokias kaip $érimo, melzimo, méslo Salinimo robotus ir kt., nustatytas
bendras visy technologiniy jrenginiy elektros suvartojimas — 351,4 kWh per parg. Dél pasirinkto
tyrimo laikotarpio ir Zemos oro temperatiiros karvidéje esantys 10 ventiliatoriy, kuriy suminé galia
yra 7,5 kW nebuvo matuojami. ISmatuoti elektros suvartojimai ypatingai pabrézia $iy novatorisky
tikio technologijy svarba. ISlaikant auksta technologijos tvaruma, galime i$skirti $érimo robota, kuris
per dieng suvartodamas 24,1 kWh elektros energijos ir ja visiSkai pakeisdamas dyzelino naudojima,
keturis kartus per para iSdalina pasarus, tiekia Sviezig pasarg ir didina karviy aktyvuma automatinéje
melzimo sistemoje.
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ENERGY RESEARCH OF ROBOTIC DAIRY FARM TECHNOLOGICAL EQUIPMENT

Summary

The goal of the research is to determine the energy consumption of technological equipment
for technological processes performed by fully robotic dairy farm. During the research it was estab-
lished that 4.46 Wh (0.006 Eur) is used to obtain 1 Liter of milk. Which makes up 1.83% of the
wholesale price. During the study period which took place in fully robotic dairy farm with most
advanced technologies such as: feeding, milking, manure removal robots, etc., the total electricity
consumption of all technological was determined — 351.4 kWh per day. Due to the selected study
period and the low air temperature, the 10 fans in the cowshed with a total power of 7.5 kW were
not measured. Measured electricity consumption reveals the importance of innovative farm techno-
logies. While maintaining the high sustainability of technology, we can single out the feeding robot,
which consumes 24.1 kWh per day and completely replaces the use of diesel. Robot distributes feed,
supplies fresh feed and increases the activity of cows in the automated milking system.

Paulius Meilitinas — VDU ZUA Zemés tikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 630 86136,
el. p. pmeiliunas@gmail.com

Jonas Césna — VDU ZUA, Energetikos ir biotechnologijy inZinerijos institutas, doc. dr.;
tel. +370 686 11312, el. p. jonas.cesna@vdu.lt
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VARIKLIO PALEIDIMO SISTEMOS DIAGNOSTIKOS
GALIMYBIU TYRIMAS

Povilas Vidzianas, Arvydas Pauliukas

Ivadas

Informacijos Saltiniy apzvalga rodo, kad beveik 40-50 % elektros variklio ge-
dimy yra susije su guoliais [1].

Vidutinis starterio tarnavimo laikas yra mazdaug toks pat kaip vidaus degimo
variklio, kuriam jis skirtas. Paleidimo sistemg reikéty patikrinti periodiskai, ypac jei
ji veikia esant didelei apkrovai kai naudojama komercinése transporto priemonése,
daznai uzvedingjant variklj. Taip yra dél to, kad transporto priemoniy varikliai eksp-
loatuojami miesto ciklo eismu ir uzvedinéjami mazdaug 2000 karty per metus, ma-
nant, kad metiné rida yra 15 000 km [2]. Taip pat starteris linkes labiau dévétis
ziema, kai variklio alyva zymiai sutir$t¢ja, kuri sunkina uzvedimo procesa automo-
biliuose. To pasekoje variklio alkiininj veleng reikia Siek tiek ilgiau sukti, nei Sil-
tuoju sezonu.

Starteriai pavercia elektros energija i§ akumuliatoriaus ; mechaning sukimosi
energija. Starteriuose naudojami jvairlis nuolatinés srovés varikliai ir jy jungimo
tipai. Sie varikliai dirba esant didelei apkrovai ir i§vysto didele galia per trumpa
laikg. Dél to starterio varikliy gedimy diagnozé skiriasi nuo paprasty nuolatinés sro-
vés varikliy [2].

VDV starteriai daznai veikia sunkiomis eksploatavimo sglygomis tai rezultate
patiriama jvairiy riiSiy zala, kuri apima: trumpasis jungimas, oksidacija, nusidévéji-
mas ir korpuso jtrikkimai [3].

Norint i§vengti arba numatyti bisimus starteriy gedimus, reikia j pagalba pasi-
telkti diagnostines priemones ir teisingus metodus, kad pasalinti netikéto gedimo
rizika.

Tyrimo tikslas — iStirti vidaus degimo variklio starterio dévéjimosi poZymius
ir jvertinti tokiy pozymiy diagnostikos galimybes.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Parinkti eksperimento metodika starterio tyrimui.

2. I8analizuoti gautus starterio tyrimo rezultatus ir pateikti iSvadas.

Objektai ir metodai

Tyrimo objektas — Slovénijoje pagamintas 12 volty nuolatinés srovés starteris
»Iskra® be reduktoriaus, kurio vardiné galia — 2,7 kW.

Eksperimentiniam tyrimui buvo naudotas 12 V, 110 Ah akumuliatorius, kurio
vardiné atidavimo srove, sukant starteriu — 980 A. Srovés stipris matuotas srovés
replémis, o srovés stipris uzfiksuojamas PicoScope Automotive osciloskopu. Osci-
loskopas prijungtas prie stacionaraus kompiuterio.
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Tyrimas atlickamas dviem etapais. Pamatuojamas srovés stipris starteriui vei-
kiant be apkrovos ir su apkrova. Kiekvienu atveju starteris bandomas tris kartus po
dvi sekundes be apkrovimo ir tris kartus po dvi sekundes su apkrova. Atliekant ty-
rimg su apkrova, starteris buvo primontuotas prie vieno cilindro dyzelinio variklio
,»Oruva motor*, kurio vardiné galia — 12,8 kW esant 3000 stukiy per minutg.

Pamatavus starterio vartojama srove su ir be apkrovos, starteris iSardomas ir
pamatuojama krumpliarac¢io pusés jvorés vidinis skersmuo. [Smatavus jvorés vidinj
skersmenj, atitinkamo dydzio skylés pléstuvo pagalba skersmuo padidinamas
0,1 mm. Nominalus jvorés vidinis skersmuo 12,5 mm.

Rezultatai

ISanalizavus gautus starterio techninius duomenis nustatyta, jog didéjant starte-
rio krumpliaracio pusés veleno jvorés vidiniam skersmeniui, t. y. jvorei dylant, kei-
Ciasi ir starterio suvartojama srove.
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1 pav. Starterio vartojamos srovés priklausomybé nuo jvorés vidinio skersmens sukant be apkrovos

Pirmame paveiksle matoma, kad nuo nominalinio, t. y. 12,5 mm, iki 13,8 mm
vidinio jvoreés skersmens sroves stipris keitési neZymiai — tarp 67 A ir 81 A. Taciau
nuo 13,8 mm iki 14 mm srové drastiSkai kyla iki 134 A. Srovés pakilimas ties
13,6 mm iki 98 A galimai rodo, kad labai didele jtakg daro surinkimo kokybé, t. y.
teisingas veleno ir jvorés asiSkumas.
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2 pav. Starterio vartojamos srovés priklausomybé nuo jvorés vidinio skersmens sukant su apkrova

Antrame paveiksle matoma, kad nuo 12,5 mm, iki 13,5 mm vidinio jvorés skers-
mens sroves stipris keitési nezymiai, t. y. nuo 106 A iki 120 A. Nuo 13,5 mm iki
14 mm srovés pradeda kilti nuo 120 A iki 157 A.

ISvados

1. Gauti tyrimo duomenys rodo, kad naudota metodika leidZia nustatyti starterio
bikle.

2. ISanalizavus starterio veikimo charakteristikas be apkrovos, matoma, kad nuo
12,5 mm, iki 13,2 mm starterio jvorés vidinio skersmens srove kito silpnai —
tarp 67 A ir 81 A. Nuo 13,8 mm iki 14 mm srové stipriai kyla iki 134 A. Sis
mazdaug 65 % srovés pakilimas rodo, kad starterio jvorés yra i8dile ir biitinai
reikia jas keisti. Pirmieji pozymiai, kad jvorés pasidévéjusios yra starterio su-
vartojama srove, virSijanti ~85 A.

3. I8nagringjus starterio darbo reZimus esant apkrovai, pastebéta, kad nuo
12,5 mm, iki 13,5 mm vidinio jvorés skersmens srovés stiprio pokytis buvo
mazas — tarp 106 A ir 120 A. Taciau nuo 13,5 mm iki 14 mm srovés pradeda
kilti nuo 120 A iki 157 A, t. y, srove padidéjo beveik 31 %. Tai nusako, kad kai
srove virsija 120A, reikia keisti starterio jvores, nes jy nepakeitus, kyla starterio
rotoriaus sugadinimo grésme, nes mazéja tarpelis tarp rotoriaus ir statoriaus.
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Santrauka

Vidutinis starterio tarnavimo laikas yra mazdaug toks pat kaip variklis, prie kurio jis sumontuo-
tas. Taciau paleidimo sistema reikéty patikrinti periodiskai.

Kadangi starteriai veikia sunkiomis eksploatavimo sglygomis ir rezultate patiriama jvairiy risiy
zala, kuri apima: trumpasis jungimas, oksidacija, nusidévéjimas ir jtrukimai.

Tam, kad iSvengti arba numatyti biisimus starteriy gedimus, reikia j pagalba pasitelkti diagnos-
tines priemones ir teisingus metodus, kad pasalinti netikéto gedimo rizika.

Tikslas — istirti variklio paleidimo sistemos dévéjimosi pozymius ir jvertinti tokiy pozymiy
diagnostikos galimybes. Gauti tyrimo duomenys rodo, kad naudota metodika leidzia nustatyti star-
terio biikle. ISanalizavus starterio veikimo charakteristikas be apkrovos, matoma, kad nuo 12,5 mm,
iki 13,2 mm starterio jvorés vidinio skersmens srové kito silpnai — tarp 67 A ir 81 A. Nuo 13,2 mm
iki 14 mm srové pasiekia 65%. ISnagrinéjus starterio darbo rezimus esant apkrovai, pastebéta, kad
nuo 12,5 mm, iki 13,5 mm vidinio jvorés skersmens srovés stiprio pokytis buvo mazas — tarp 106 A
ir 120 A. Tadiau nuo 13,5 mm iki 14 mm srové pakyla beveik 31 %.

COMPARISON OF ENGINE STARTING SYSTEM DIAGNOSTIC POSSIBILITY
STUDIES

Summary

The average service life of the starter motor is the same as the engine to which it is fitted.
However, the start-up system needs to be checked periodically.

Because starter motors works in difficult operating conditions and as a result is subject to va-
rious types of damage, which include: short circuit, break, oxidation, wear and cracks.

In order to need or predict future onset failures, the use of diagnostic tools and the right methods
when the risk of an unexpected failure is required should be facilitated.

The purpose is to investigate the signs of wear of the engine starting system and to define such
diagnostic possibilities. The obtained research data show that the used methodology allows to deter-
mine the condition of the starter motor. After analyzing the operating characteristics of the starter
without load, it can be seen that from 12.5 mm to 13.2 mm the current of the inner diameter of the
starter sleeve changed slightly — between 67 A and 81 A. From 13.2 mm to 14 mm the current rises
till about 65%. Examining the operating mode of the starter under load, it was observed that from
12.5 mm to 13.5 mm the change in the current of the inner sleeve diameter was small — between
106 A and 120 A. However, currents rises about 31% from 13.5 mm to 14 mm of inner diameter of
starter sleeve.

Povilas Vidzitinas — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 629 50742,
el. p. povilas.vidziunas@vdu.lt
Arvydas Pauliukas — VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos fakultetas, lekt. dr.; tel. +370 672 37504,
el. p. arvydas.pauliukas@vdu.lt
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AUTOTRANSPORTO TRIUKSMO LYGIO TYRIMAS
KARMELAVOS MIESTELYJE

Aleksej Parikvas, Algirdas Janulevicius

Ivadas

Autotransporto triukSmas pastaraisiais metais tapo labai aktuali aplinkos tarSos
problema. Pagrindinis triukSmo Saltinis yra transportas. Kasmet vis didéjantis trans-
porto srauto intensyvumas pastebimai didina triukSmo lygj. Nuo automobiliy
triuk8mo kencia ne tik didieji Lietuvos miestai ir miesteliai, bet ir gyvenvietés. Stra-
teginio 2016 m. triuk§mo Zemélapio duomenimis triuk§mo lygis Karmélavos miest.,
7,5 ir 22,5 m. atstumu nuo kelio A6, sudaré 65-70 ir 70-75 dBA [5].

Nustatyta, kad transporto triukSmas sukelia neigiama poveikj zmogaus sveika-
tai. TriukSmo Zala sveikatai neapsiriboja vien tik klausos pazeidimais. Moksliniais
tyrimais jrodyta, kad akustinis triukSmas kenkia nervy, kraujotakos sistemoms, silp-
nina organizmo imunitetg, skatina nuovargj, nemiga, mazina darbo naSuma [2, 3].
Zmonés, gyvenantys triuk§mingoje aplinkoje tampa dirgldis, agresyvus, patiria
stresg. Teigiama, kad triuk§mas skatina streso hormony i$siskyrima ir gali padidinti
Sirdies lygy rizika [6]. Pasaulinés sveikatos organizacijos duomenimis, transporto
triukSmas turi neigiama poveikj sveikatai, kai ekvivalentinio triukSmo lygis Lden
virSija 53 dB ir atsiranda miego sutrikdymas, kai keliamo ekvivalentinio triukSmo
lygis Lnigh virSija 45 dB [7].

Transporto priemoniy triukSmas susidaro dél varikliy ir transmisijos darbo bei
padangy saveikos su kelio pavirSiumi. Triuk§mo lygis priklauso nuo eismo intensy-
vumo, transporto priemoniy techninio stovio ir vaziavimo greicio [2]. Automobilio
keliamas triuk§mas susideda i$ trijy pagrindiniy triuk§mo Saltiniy. Esant maZiems
vaziavimo grei€iams (0-40 km/h) vyrauja variklio bei mechaniniy daliy keliamas
triukSmas, esant vidutiniams grei¢iams (50-110 km/h) vyrauja padangy keliamas
triukSmas, o esant dideliems grei¢iams (vir$ 110 km/h) didele jtakg jgauna triukSmas
dél automobilio aerodinamikos [1].

Yra skirtingy biidy sumazinti triukSmo lygj gatvése: triukSmo slopinimo siene-
liy jrengimas arba zaliyjy Zeldiniy sodinimas ties kelio prieigomis, apsauginiy ek-
rany ir sankasy panaudojimas. Taip pat, veiksmingos triuk§mo prevencinés priemo-
nés yra krovininio transporto jud¢jimo nakties metu draudimas, tranzitiniy magist-
raliy ir keliy su krovininio transporto judéjimu iskélimas i§ gyvenamyjy zony, trans-
porto greicio apribojimas, eismo intensyvumo reguliavimas, mazatriukSmés keliy
dangos jrengimas.

Tyrimo tikslas — nustatyti transporto priemoniy keliamo triukSmo lygj Karmeé-
lavos miestelyje.

Tyrimo uZdaviniai:

1. IStirti transporto srauto keliamg triuk§mg Karmélavos miest. prie Vilniaus
gatvés 4 namo prieigy.

125



AgroinZinerija ir energetika

2. Ivertinti transporto triukSmo sklaidg, atsizvelgiant | transporto srautus
Karmélavos miestelyje.

Tyrimo metodika

Tirtas transporto srauty sukeliamas triukSmas ir jo sklaida Karmélavos mieste-
lyje. Keliamo triuk§mo matavimai ir duomeny jvertinimas buvo atliekami remiantis
Lietuvos higienos normos HN 33:2011 matavimo metodikos bendraisiais reikalavi-
mais [4].

Matavimai buvo atlieckami magistralinio kelio A6 Karmélavos miest. Vilniaus
gatvés 4 namo prieigose, jvertinant netoli esancius pastatus, zeldinius ar kitus ob-
jektus, galincius turéti jtakos matavimo rezultatams. Matavimams atlikti buvo nau-
dotas triukSmomatis ,,SDL600%, kuris tvirtinamas ant 1,2 m. aukscio stovo (laikantis
bendryjy triuk§mo matavimy rekomendacijy). Matavimo metu mikrofonas buvo
nukreipiamas ] triukSmo Saltinio pus¢. Matavimai atlikti matuojanéiam asmeniui
nuo mikrofono nutolus 0,5 m. atstumu. Matavimo diapazonas 30-130 dB, matavimo
tikslumas +1,4 dB. Matavimy metu gauti duomenys buvo jraSomi j analizatoriaus
atminties kortelg, véliau jie perkelti | kompiuterj ir apdoroti specialia programine
iranga. Rezultatai pateikiami grafiky pavidale.

1 pav. Matavimy schema

TriukSmo lygiai buvo matuojami 2 vietose (taSkuose). Pirmasis - kai matavimo
prietaisas buvo pastatomas 7,5 m. atstumu nuo pirmos transporto juostos, o kitas —
22,5 m. Triuk§mo matavimai abejose vietose buvo atlikti rugséjo ménesj vienos sa-
vaités laikotarpyje. Vieno matavimo trukmé kiekviename taSke buvo 30 minuciy.
Matavimy laike buvo suskaiciuotas pravaziavusiy sunkiasvoriy automobiliy kiekis.
Matavimai buvo atlikti dienos (12.00-12.30, 16.30-17.30) ir nakties (22.00-22.30)
valandomis. Buvo matuojamas vidutinis ekvivalentinis A svertinis garso slégio ly-
gis L4,eq bei maksimalus garso slégis L4Amax skirtinguose atstumuose. Prie§ matavi-
mus buvo atsizvelgiama | meteorologiniy salygy jtaka. Matavimai buvo atlieckami
kai vejo greitis buvo tarp 1-5 m/s. Per atliktus matavimu gauti tyrimo rezultatai
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buvo paliginti su leidziamomis triuk§Smo lygio vertémis (Lietuvos higienos norma
HN:332011). Gyvenamyjy pastaty (namy) ir visuomeninés paskirties pastaty (is-
skyrus maitinimo ir kultiros paskirties pastatus) aplinkoje, ekvivalentinis garso slé-
gio lygis (L4eqT) negali virsyti 65 dBA dienos metu, 60 dBA vakaro metu ir 55 dBA
nakties metu. Maksimalus garso slégio lygis (LAFmax) negali virSyti 70 dBA dienos
metu, 65 dBA vakaro metu ir 60 dBA nakties metu [4].

Rezultatai

Eksperimentiniais tyrimais buvo iSmatuotas ekvivalentinis garso slégio lygis
L4eq .Grafike (pav. 2) pateikti triukSmo lygio pasikeitimai 22,5 m. atstumu nuo kelio
per 30 min. laikotarpi. TriukSmomatis fiksavo triukSmo lygio pasikeitimus kas 2 se-
kundes, todé¢l grafike aiskiai matomi triuk§mo lygio svyravimai. I§ grafiko galima
nustatyti maksimalias L4max dB ir minimalias L4Amin dB reikSmes. Grafike pateikti
dienos ir nakties metu matavimo rezultatai. Galima matyti, kad nakties metu
triuk§mo lygis yra Zymiai maZzesnis uz triukSmo lygi uzfiksuota dienos metu. Di-
dziausias triukSmo lygio verte buvo uzfiksuota dienos metu ir sudaré L4Amax 89,2 dB,
0 maziausias LAmin 45,9 dB. Atlikus matavimus pastabéta, kad dazniausiai maksi-
malios triuk§mo lygio reik§mes L4max buvo uzfiksuotos pravaziavus motociklams
arba specialiuoju taryby automobiliams su jjungtu garsiniu perspéjimu.
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2 pav. TriukSmo lygio kitimas 30 min. laikotarpyje

Buvo iSmatuotas ekvivalentinis garso slégio lygis L4eq ir maksimalus garso slé-
gis LAmax dviejose taskuose. Grafikuose (3, 4 pav.) pateikti savaites matavimu vi-
dutiniai duomenis. Remiantis matavimy mety surinktais duomenimis buvo nusta-
tyta, kad ekvivalentinis garso slégio lygis L4eq. buvo virSytas lyginant su Lietuvos
higienos normoje nustatytomis vertémis. ISanalizavus grafikuose pateiktus duome-
nimis galima teigti, kad didziausi triukSmo lygiai yra fiksuojami 16.30-17.00 val.
laikotarpyje. TriukSmo lygio padidé¢jimas susij¢ su eismo srauto intensyvumo padi-
dé¢jimu. Tyrimo duomenys parodé, kad ekvivalentinis garso slégio lygis, esant ats-
tumui nuo kelio 22,5 m. buvo virSytos dienos metu antradienj 66,9 dB, ketvirtadien;
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67,3 dB ir penktadienj 67,7 dB. Sunkiasvoriu automobiliy kiekis vidutinisSkai sudaré
apie 70-80 transporto priemoniy per 30 min.

Nustatyta, kad didziausi triuk§Smo lygiai buvo uzfiksuoti penktadieniais, o ma-
Ziausi SeStadieniais ir sekmadieniais. Atlikus triuk§mo lygio sklaidos analizg, pas-
tebéta, kad didesni triuk§mo lygiai buvo fiksuoti darbo dienomis, kada eismo inten-
syvumas buvo didelis, o maZesni triukSmo lygiai uzfiksuoti savaitgaliais, kai eismo
srauto intensyvumas yra Zymiai sumazgj¢s, paliginus su darbo dienomis. Tyrimo
duomenys parode¢, kad maksimalus garso slégio lygiai daznai virSija higienos nor-
mas dél didelio sunkaus transporto kiekio.
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Atlikus triuk§mo matavimus skirtinguose atstumuose nuo kelio buvo paste-
bima, kad didéjant atstumui eismo srauto sukeliamas triukSmas mazéja. Autotrans-
porto srautas, remiantis statistiniais triuk§mo modeliais, laikomas kaip linijinis ne-
pastovus (kintantis laike) triukSmo Saltinis. TeoriSkai Zinoma, kad dvigubéjant ats-
tumui nuo linijinio triuk§mo Saltinio triuk§mo lygis sumazéja 3 dB. Triuk$mo lygio
kitimo dinamikg pateikta 5 pav. Kaip matome i§ grafiko, autotransporto keliamas
triukSmas Ldeq apytiksliai sumazéja 4-5 dB, kai atstumas padidéja nuo 7,5 iki
22,5 m.
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5 pav. Garso slégio lygio ver¢iy kitimo dinamika

Gauti matavimo duomenis gali biiti panaudoti parenkant triuk§Smo mazinancias
priemones ir padéti Zmonéms apsisaugoti nuo Zalingo triuk§Smo poveikio.

ISvados

1. ISmatavus triukSmo lygius Karmélavos miestelyje buvo nustatyta, kad Vilniaus
gatvés 4 namo prieigose dienos metu ekvivalentinis garso slégio lygis LAeq
buvo vir§ytas. Dazniausi vir§ijimai buvo uzfiksuoti 16.30—17.00 val. laikotar-
pyje: antradienj 66,9 dB, ketvirtadienj 67,3 dB ir penktadienj 67,7 dB. Virsiji-
mai buvo nustatyti d¢l didélio transporto eismo intensyvumo.

2. Tyrimo rezultatai rodo, kad triuk§mo lygio kitimas priklauso nuo transporto
srauty intensyvumo ir sudéties. Darbo dienomis, kai eismo srauto intensyvumas
gana didelis, did¢ja triukSmo lygis LA4eq ir siekia 60—-68 dB dienos metu. Sa-
vaitgaliais, kai eismo intensyvumas Zymiai maZesnis, triukSmo lygis tai pat
buvo mazesnis ir sudaré 49-55 dB dienos metu.

3. Liginant didziausigsias garso slégio lygio reikSmes su Lietuvos higienos nor-
momis nustatyta, kad maksimalus garso slégis LAmax prie namo fasado buvo
virSytas 4—7 dB dienos metu ir 1-3 dB nakties metu.
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Santrauka

Autotransporto keliamas triuk§mas yra viena didZiausiy ekologiniy problemy ne tik miestuose,
bet ir nedideliuose gyvenvietése, augancio eismo intensyvumu. Daugybé moksliniy tyrimy parodé,
kad transporto priemoniy keliamas triuk§mas turi didele jtakg Zzmoniy gyvenimo kokybei ir psichinei
sveikatai. Prioritetine Europos Sajungos politika orientuota j autotransporto sukeliamo triuk§mo ma-
Zinima.

Siame darbe buvo itirtas transporto srauty sukeliamas triuk§mas ir jo sklaida Karmélavos
miestelyje. Kadangi Karmélavos gyvenvieté iSsidésciusi abiejose kelio pusése, transporto triukSmas
sklinda dideliais atstumais. Nustatyta, kokie garso lygiai veikia gyventojus, uzfiksuoti normos virsi-
jimai, lyginant su Lietuvos higienos norma HN:332011.

RESEARCH OF NOISE EMITTED BY THE FLOWS OF TRAFFIC
IN THE TOWN OF KARMELAVA

Summary

Noise emitted by road transport is one of the biggest ecological problems not only in cities but
also in small settlements, with increasing intensity of traffic. Numerous studies have shown that
vehicle noise has an impact on people’s quality of life and mental health. The priority policy of the
European Union focuses on reduction of road transport noise.

The article deals with research of noise emitted by the flows of traffic and its spread in the town
of Karmelava. Since the settlement is located on both sides of the road, the noise produced by moto
vehicles spreads over long distances. It has been determined what sound levels affect the population,
exceedance levels have been recorded compared with Lithuanian Hygiene Standard HN 33:2011.
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AVIZU SIAUDU-GRUDU MISINIO SILUMINGUMO IR
PELENINGUMO TYRIMAI

Vilmantas Sirvydis, Egidijus Zvicevicius

Ivadas

Pasaulyje senkant iSkastinio kuro iStekliams, vis placiau naudojamas kietasis
biokuras. Ypac¢ daug jo sunaudojama centralizuotos Silumos tiekimo sistemose. Per
pastaruosius 20 mety centralizuotos Silumos tiekimo srityje biokuras beveik i§stimé
iSkastinj kura: kietojo biokuro dalis kuro balanse padidéjo nuo 1,2 % (1997 m.) iki
69 % (2017 m.) ir 2020 m. vir$ijo 70 % [1]. Lietuvos Respublikos Seime priimtoje
Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijoje numatyta kietojo biokuro
dalj centralizuotos Silumos gamybos srityje toliau didinti ir 2030 m. pasiekti 90 %,
0 2050 m. — 100 % [2]. Kietajam biokurui gaminti daZniausiai naudojama misko
mediena ir medienos ruosos arba perdirbimo atliekos. Tikétina, kad didéjant Salyje
medienos paklausai, jos ims triikti. Todél tiek Lietuvoje, tiek kitose Salyse ieSkoma
alternatyviy biomasés istekliy kietojo biokuro gamybai [3].

Didelj potencialg turi Zemés tikio produktai ir jy antriniai produktai arba atlie-
kos, o ypac¢ Siaudai. Lietuvoje kasmet jy susidaro apie 4 min. t. Nepakenkiant kitoms
akio sritims, 1§ jy kurui rekomenduojama panaudoti ne daugiau 400-500 tukst. t.
Taciau Siaudams biidingas didelis peleningumas (apie 4,5 %), daZznai Zema peleny
lydymosi temperatiira (apie 820 °C), mazas tankis (35-60 kg'm™) [4; 5, 6]. Medie-
nos peleningumas yra apie 1,5 %, peleny lydymosi temperatira — apie 1000—
1400 °C [7]. Siekiant pagerinti Siaudy savybes, yra naudojami priedai arba jie mai-
Somi su kitos riiSies biomase, pavyzdZiui, gridais. Teigiama, kad griidai pasiZymi
mazu peleningumu, aukSta peleny lydymosi temperatira [8].

Tyrimy tikslas — nustatyti avizy javy augalinés biomasés energetines savybes,
ivertinant griidy poveikj jos Silumingumui ir peleningumui.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimy objektu pasirinkti avizy Siaudai, grudai ir jy miSiniai, kuriuose griiddy
masés dalis buvo 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %.

Tyrimai atlikti 2020 metais Biomasés paruo$imo, logistikos ir kieto kuro pro-
cesy laboratorijoje. Pirmiausia avizy Siaudai ir gridai susmulkinti centrifiginiu ma-
linu ZM200. I§ paruostos Zaliavos buvo formuojami éminiai Silumingumo ir pele-
ningumo matavimams. Lygiagre€iai buvo tiriamas Zaliavos drégnumas, dZiovinant
zaliava dZziovinimo spintoje 105 °C temperatiiroje iki pastovios maseés.

Silumingumo tyrimai. Avizy javy augalinés biomasés ilumingumo tyrimams
naudotas kalorimetras IKA C2000. Eminys degintas degimo kameroje, kurig sudaro
metalinis uzsukamas cilindras, elektrodai, uzdegimo vielute ir tiglis. Presu biomasé
suspausta ir suformuoti éminiai. Tuomet éminys jdeétas j tigli. | kamera jpilta 5 ml
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vandens, ant degimo vielutés uzristas siiilas, o kitas jo galas priglaustas prie éminio.
Tyrimui pasibaigus kalorimetro ekrane pateikiamas rezultatas — virSutinis drégnos
zaliavos Silumingumas. Tuomet apskai¢iuojamas sausos biomasés virSutinis Silu-
mingumas [9]:

Q3 = qgmem - (=), (1)

100-Mgq
¢ia: Oy — sauso biokuro virSutin¢ Silumingumo verté MJ kgl

O m, — analizuojamo biokuro virutiné §ilumingumo verté MJ-kg™!;

M.q — biokuro éminio bendrosios analizés drégmé, %.

Sausos biomasés apatinis Silumingumas [9]:

Qa=0Qy—2122-H, - 08 (0 +N), )

¢ia: H> — vandenilio kiekis sausoje biomaséje, %;

O — deguonies kiekis sausoje biomaséje %;

N — azoto kiekis sausoje biomaséje %.

Peleningumo tyrimai. Tyrimai atlikti naudojant kaitinimo spinta NABERTHERM,
kurioje avizy Siaudy, griidy ir i§ jy paruosty miSiniy éminiai aukstai temperatiirai
atspariuose indeliuose i§ 1éto buvo kaitinami iki 550 °C temperatiiros (1 pav.).

Wi ~D ;

1 pav. Karsciui atsparis indai su avizy augaline biomase (kair¢je) ir jos pelenais (desinéje)

Svarstyklémis KERN ABJ pasvérus aukstai temperatiirai atsparius indelius, |
juos buvo jpilama po vieng gramg tiriamos Zaliavos. Uzfiksavus indelio su zaliava
masg, jis buvo jstatomas j kaitinimo spintg NABERTHERM ir pradedamas kaitinti:
per pusvalandj temperatiira pakeliama iki 250 °C ir, tokiomis saglygomis iSlaikius
éminius vieng valanda, temperatiiros kelimas pratgsiamas. Temperatiira kaitinimo
spintoje per pusvalandj padidinama iki 550 °C ir iSlaikoma 2 valandas. Eksikato-
riuje atvése¢ indeliai su pelenais pasverti svarstykléemis KERN ABJ 0,1 mg tikslumu
ir apskaiciuotas éminio peleningumas [7]:
mg

-m 100
== _"1.100- ,
my—my 100—-m

As =

€)

¢ia: m; tuscio indelio masé, g;
m>— indelio masé su bandiniu, g;

132



AgroinZinerija ir energetika

m3 — indelio masé su pelenais, g;
m — biomasés drégnis, %.

Visi tyrimai atlikti penkiais pakartojimais. Duomeny analizé ir apdorojimas
buvo atlikti Microsoft Excel programa, naudojant programinj paketa DATA
ANALYSIS. Naudotas 95 % reikSmingumo lygmuo.

Tyrimy rezultatai

Tyrimy metu nustatytas avizy Siaudy, gridy ir jy miSiniy, kuriuose yra 10 %,
20 %, 30 %, 40 %, 50 % ir 60 % grudy, virSutinis drégnos biomas¢s Silumingumas.
Gauti rezultatai perskaiiuoti | sausos zaliavos virSutinj ir apatinj Silumingumus.
Rezultatai pateikti 2 paveiksle.

19,6

< 194 19242 =%
¥ s 19,15 —&— Sausos
E 19’0 19,01 19.23 19,27 biomasés
- ’ 19.06 Qv =10,0039x + 19,059 apatinis
é 18,8 > R2=0,9048 Silumingumas
2 18,6
£ 184
E 132 o5 1804 181
@ 18,0 17,86 ¢ gt - Sausos
117,72 o 17 0% Qa=0,0039x+ 17,772  biomasés
17,8 4 17,94 ’ R2=10,9048 virSutinis
17,6 17,77 : : : : : : ‘

w Silumingumas
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Griudy kiekis miSinyje, %

2 pav. Avizy Siaudy, griidy ir jy miSiniy virSutinis ir apatinis Silumingumas

Nustatyta, kad Silumingiausi yra gryni gridai — virSutinis Silumingumas siekia
19,40+0,12 MJ-kg™, o apatinis 18,11+0,12 MJ-kg™'. Lauke sutinkamo miginio, kuomet
griidy dalis miSinyje yra 40 %, Silumingumas yra atitinkamai 19,24+0,04 MJ-kg™" ir
17,95+£0,04 MJkg!. Gryny S$iaudy Silumingumas siekia atitinkamai 19,01+
0,08 MJ-kg!ir 17,72+0,08 MJ-kg™!. Ivertinus duomenis nustatyta, kad esminio skir-
tumo tarp avizy Siaudy, grudy ir jy miSiniy néra. Vadinasi, griidai i§ esmés mazai
jtakoja avizy kuro Siluminguma.

Gauti avizy augalinés biomasés peleningumo rezultatai pateikti 3 paveiksle.

Didziausias peleningumas budingas avizy Siaudams — 7,65+0,04 %. Didé¢jant
grudy kiekiui avizy javy biomasg¢je, peleningumas tiesiSkai maz¢jo. Maziausias pe-
leningumas fiksuotas gryny avizy griidy (3,37+0,09 %). Vadinasi, griidy peleningu-
mas yra 2,3 karto mazesnis uz avizy Siaudy peleninguma.
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3 pav. Avizy Siaudy, gridy ir jy miSiniy peleningumas

Rekomenduojama, kad deginamo kuro peleningumas biity ne didesnis kaip 5 %
[10]. Taigi, rekomenduojamas avizy javy biomasés peleningumas biity tuomet, jei
griidai sudaryty ne maziau kaip 60 % masés. Natiraliai griidai sudaro tik 30—40 %
avizy javy mases.

ISvados

1. Nustatyta, kad tarp avizy Siaudy Silumingumo (virSutinis Silumingumas
19,01£0,08 MJ-kg™, o apatinis 17,72+0,08 MJ-kg!) ir avizy griidy $ilumingumo
(virSutinis $ilumingumas 19,40+0,12 MJ-kg™, apatinis 18,11+0,12 MJ-kg") esmi-
nio skirtumo néra, todél grudai i§ esmés nejtakoja avizy Siaudy-griidy misinio
Silumingumo.

2. Apskaiciuota, kad skirtumas tarp avizy Siaudy, gridy ir jy misiniy virSutinio ir
apatinio Silumingumo yra 1,29 MJ-kg™.

3. Nustatyta, kad avizy gridy peleningumas yra 2,3 karto maZesnis uz avizy
Siaudy peleninguma: atitinkamai 3,37+0,09 % ir 7,65+0,04 %. Taigi, didéjanti
gridy masés dalis Siaudy-gridy misSinyje lemia maZesn;j jo peleninguma.

4. Standartuose nustatyta 5 % peleningumo riba nebiity vir§ijama, kai griidy dalis
Siaudy-grudy misinyje siekty daugiau nei 60 %.
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Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamos pagrindinés avizy javy Siaudy, gridy ir jy miSiniy energetinés savy-
bés. Tyrimy tikslas — nustatyti avizy javy augalinés biomasés energetines savybes, jvertinant grudy
poveikj jos Silumingumui ir peleningumui. Gauti rezultatai parodé¢, kad avizy Siaudai ir gridai pasi-
Zymi pana$iu virSutiniu (atitinkamai 19,01=0,08 MJ-kg™! ir 19,40+0,12 MJ-kg!) bei apatiniu §ilu-
mingumu (atitinkamai 17,72+0,08 MJ-kg! ir 18,1140,12 MJ-kg!). Ypa¢ dideliu peleningumu pasi-
zymi Siaudai (7,65+0,04 %), o grudy peleningumas yra mazesnis (3,37+0,09 %). Todel didéjanti
griidy masés dalis miSinyje jtakoja mazesnj peleningumg. Remiantis gautais rezultatais padaryta i$-
vada, kad griidai gerina avizy kuro energetines savybes, bet pageidautina, kad jie sudaryty ne maziau
kaip 60 procenty avizy javy biomasés.

Reik$miniai ZodZiai: avizos, Siaudai, gridai, Silumingumas, peleningumas.

RESEARCH OF COLORIFIC VALUES AND AMOUNT OF ASHES FOR OAT
STRAW-GRAIN MIXES

Summary

In this article main energetic properties of oat straw, grains and their various mixes are descri-
bed. Aim of the research — to determine energetic properties of oat biomass and evaluate their impact
on colorific value and amount of ashes. Results show that oat straw and grains has similar high-
colorific (19.01+0.08 MJ-kg™!' and 19.40+0.12 MJ-kg™") and low-colorific (17.72+0.08 MJ-kg™! and
18.11+0.12 MJ-kg™") values. Oat straw has big amount of ashes (7.65+0.04%), but grains has small
amount of ashes (3.37+0.09%). Increasing amount of oat grains in mixes influences decreasing
amount of ashes. According to results, main conclusion is that oat grains improve energetic pro-
perties of oat fuel, but it is preffered more than 60% of grains in an oat biomass.

Key words: oats, straw, grains, colorific value, ashes
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CILINDRU ISJUNGIMO JTAKOS VARIKLIO DARBO
RODIKLIAMS TYRIMAS

Tomas Cesnakas, Stasys Slavinskas

Ivadas

Griezt¢jant aplinkosauginiams reikalavimams, vis aktualesniais tampa varikliy
degaly sgnaudy ir deginiy toksiSkumo mazinimo, islaikant variklio galig ir sukimo
momentg, klausimai. Jgyvendinant Siuos reikalavimus vienas i§ galimy sprendimo
biidy — i§jungti mazalitraziam varikliui vieng cilindrg, jam dirbant mazomis apkro-
vomis ar tus¢igja eiga. To pasékoje deginiuose sumazéja nesudegusiy angliavande-
niliy (CH) kiekis, nes maziau jpurskiama degaly i ta patj kiekj jsiurbto oro ir tokiu
atveju susidaro maziau zony, kuriose nevisiskai sudega degalai [1]. Norint suma-
zinti azoto oksidy (NOx) kiekj deginiuose, reikia kontroliuoti jsiurbiamo oro kiekj
bei jj tinkamai paskirstyti tarp cilindry, kad biity galima pasiekti kuo efektyvesnj
degimg. Panaudojant oro jsiurbimo kolektoriuje tokias priemones, kaip oro paskirs-
tymo sklendes, kurios lemia geresnj cilindry pripildyma, galima sumazinti ir (NOx)
koncentracijg deginiuose. Nutraukus degaly teikimga cilindrui, biitinas ir oro tiekimo
nutraukimas jam, prieSingu atveju cilindro i§jungimas nebus veiksmingas (NOXx)
atzvilgiu [2]. Degaly tiekimo nutraukimas cilindrams leidzia mazinti degaly sgnau-
das, nes varikliui veikiant mazomis apkrovomis, néra maksimaliai iSnaudojamas jo
darbo tiiris, ir tokiu atveju reikiamg sukimo momenta galimg sukurti ir i§jungus
vieng cilindrg. Naudojant §ig technologija galima mazinti variklio eksploatavimo
kastus [3].

Tyrimo tikslas — istirti cilindro i§jungimo jtaka variklio darbo ir deginiy emi-
sijos rodikliams.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti variklio stendinius bandymus varikliui veikiant visais cilindrais ir i8-
jungus vieng cilindrg;

2. ]vertinti variklio deginiy emisijos pokycius, i§jungus vieng cilindrg;

3. Ivertinti ir palyginti degaly sagnaudas, varikliui dirbant visais ir su vienu at-
jungtu cilindru.

Tyrimy metodika ir objektas

Tyrimas buvo atliktas ZUIF Jeégos ir transporto masiny inZinerijos instituto va-
rikliy bandymy laboratorijoje. Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudotas 85 kW
1,9 1 CRDI dyzelinis variklis (Fiat 1,9 JTD), kardaniniu velenu sujungtas su elekt-
riniu apkrovos stendu KS-56-4, kuriuo buvo sukuriamas stabdymo momentas. Ty-
rimai atlikti varikliui veikiant tus¢igja eiga ir mazomis bei vidutinémis apkrovomis
trimis sukimosi greiciais. Bandymy rezimai pateikti 1 lentel¢je. Kiekvienu rezimu
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atlikti bandymai varikliui veikiant visais cilindrais ir i§jungus degaly tiekimg vie-
nam cilindrui.

1 lentelé. Variklio bandymo rézimai ir apkrovos

n, min"! 1500 2000 2500
24.53 24.53 24.53
49,05 49.05 49.05
Me, Nm 73.58 73.58 73,58
98.10 98.10 98,10

Anglies monoksido (CO) ir nesudegusiy angliavandeniliy emisijos matuotos
Tecnotest 488 deginiy analizatoriumi, o NOx emisijai matuoti naudotas Testo 350xI1
deginiy analizatorius. Degaly sagnaudos matuotos AVL 733S dinaminémis svarstyk-
lémis.

Rezultatai

Gauty rezultaty analizé rodo, kad varikliui veikiant tus¢igja eiga, vieno cilindro
1Sjungimas didZiausig jtaka turéjo anglies monoksido emisijai (1 pav.). CO koncent-
racijai deginiuose sumazéjo dvigubai. Tuo tarpu nesudegusiy angliavandeniliy (CH)
koncentracija deginiuose sumazejo tik 20 %. Vieno cilindro iS§jungimas tusciojoje
eigoje azoto oksidy (NOx) emisijai turéjo vos pastebimg jtaka. Ji padidéjo ~ 1 %.

ppm
nCO ppm BCOppm* mCH ppm

250 — | aCHppm* NOx ppm NOxppm | ———

200

150

100 -

50 A

0 -

1 pav. Variklio cilindro i§jungimo jtaka CO, CH ir NOx emisijoms varikliui veikiant tusciaja eiga,
n =800 min"! (simboliu ,,** pazyméta emisija, gauta i§jungus vieng cilindrg)

Siuos poky¢ius galima paaiskinti temperatiiros ir slégio padidéjimu veikian-
¢iuose varikliuose, i§jungus vieng cilindra. Padidéjus temperatiirai didesné dalis CO
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ir CH oksiduojasi iki galutiniy degimo produkty. Taciau slégio ir temperatiiros pa-
didéjimas skatina azoto oksidy susidaryma.

50
m 1500 aps/min
40 1500 aps/min*
2000 aps/min
30 2000 aps/min*
= 2500 aps/min
E 2500 aps/min*
B
S 20 ~
o
10 - — -
.| [E
24,53 49,05 73,58 98,10

Me, Nm

2 pav. Variklio cilindro i§jungimo jtaka CO emisijai (simboliu ,,** pazyméta CO emisija, gauta
iSjungus vieng cilindrg)

Varikliui veikiant 1500 min™' siikiais 24,53-73,58 Nm apkrovos diapazone,
vieno cilindro 1§jungimas CO emisija sumazino vidutiniSkai 49 %. Toliau padidinus
apkrova is skirtumas sumazéja iki 5 %. Siikius padidinus iki 2000 min™! ir esant
24,53 Nm bei 73,58 Nm sukimo momentams, CO emisija sumazéjo vidutiniSkai
~ 35 %, prie likusiy apkrovy sumaz¢jimas buvo lygus ~ 22 %. Varikliui veikiant dar
didesniais 2500 min! siikiais, didZiausias anglies viendeginio sumazéjimas, i§jun-
gus vieng cilindra, buvo gautas esant 49,05 Nm sukimo momento apkrovai. Sis su-
mazéjimas buvo lygus ~57 %. Varikliui veikiant kitomis uZsiduotomis apkrovomis,
i§jungus vieng cilindrg CO emisija sumaz¢jo vidutiniskai 40 %.

Anglies viendeginio sumaz¢jimas, iSjungus vieng cilindra, gali biiti paaiSkintas
padidéjusia apkrova likusiems veikiantiems cilindrams. Padidéjus apkrovai, padi-
déja slégis ir temperatira cilindre degimo metu, kas intensyvina degimg ir mazina
nepilno degimo produkty emisija.

3 pav. pateikti nesudegusiy angliavandeniliy emisijos matavimo rezultatai va-
rikliui veikiant visais cilindrais ir i§jungus vieng cilindrg. Kaip matyti i§ pateikty
diagramy, varikliui veikiant 1500 min™ siikiy daZniu i§jungus vieng cilindra CH
emisija sumazgjo nuo 2,3 iki 3,4 karty, esant visoms uzsiduotoms variklio apkro-
voms.
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0,60
m 1500 aps/min
E1500 aps/min*
0,50 - 2000 aps/min
2000 aps/min*
2500 aps/min
E 0,40 - 2500 aps/min*
]
= 0,30
= 030 ]
o
0,20 - — —
0,10 - — — — —
0,00 -
24,53 49,05 73,58 98,10

Me, Nm

3 pav. Variklio cilindro i§jungimo jtaka CH emisijai (simboliu ,,** pazyméta CH emisija, gauta
i$jungus vieng cilindrg).

Variklio veikiant 2000 min™' sukimosi grei¢iu ir maZiausia i§ tirty apkrovy, CH
emisija i§jungus vieng cilindrg sumazéjo ~25 %. Toliau didinant apkrova, cilindro
i§jungimas tur¢jo neigiamos jtakos CH emisijai. Ji padidéjo vidutiniSkai 18 %.
Analogiskos tendencijos gautos ir varikliui veikiant 2500 min™' sukimosi daZniu.
Esant maziausiai apkrovai cilindro i§jungimas nesudegusiy angliavandeniliy emi-
sija sumazino ~33 %. Apkrova padidinus iki 49 Nm, §is sumaz¢jimas tesieké 5 %,
o esant 73,6 Nm apkrovai CH emisija nepasikeité. Varikliui veikiant maksimalia
tirta apkrova, i§jungus vieng cilindra, buvo iSmatuotas CH emisijos padidé¢jimas
~19 %.

Azoto oksidy emisijos sumazéjimas, i§jungus vieng cilindra, gautas tik varik-
liui veikiant 1500 min™' sukimosi grei¢iu ir maZiausia tirta apkrova (4 pav.). I§jun-
gus vieng cilindrg NOx emisija sumazéjo ~28 %. Esant Siems stikiams ir did¢jant
apkrovai, vieno cilindro i§jungimas pastebimai didino azoto oksidy emisijg. NOx
emisija padidéjo net 3,5 karto.

Stikius padidinus iki 2000 min!, NOx emisija, i§jungus vieng cilindrg, prie
visy apkrovy padidéjo vidutiniskai 2,2 karto. Varikliui veikiant 2500 min™! sukimosi
dazniu, didziausias NOx padidé¢jimas, iSjungus vieng cilindra, gautas esant maksi-
maliai tirtai apkrovai. Siuo atveju NOx emisija buvo 3 kartus didesné, nei varikliui
veikiant visais cilindrais. Esant mazesnémis apkrovoms, cilindro i§jungimas azoto
oksidy emisijg padidino vidutiniskai 1,5 karto.
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NOx, g/lkWh

4 pav. Variklio cilindro i§jungimo jtaka NOx emisijai (simboliu ,,** pazyméta NOx emisija, gauta
i§jungus vieng cilindra)

Azoto oksidy emisijai lemiamg jtakg turi degimo temperatiira. ISjungus vieng
cilindra, didéja apkrova likusiems cilindrams, o tuo paciu did¢ja ir degimo metu
18siskiriancios Silumos kiekis bei dujy temperatiira cilindre. Tai sudaro palankesnes

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

salygas azoto oksidams susidaryti.

be, g/kWh

450,00

400,00

350,00 -
300,00 -
250,00 -

200,00 -

5 pav. Variklio cilindro i§jungimo jtaka efektyviosioms degaly sagnaudoms (simboliu ,,** pazyméta

m 1500 aps/min £1500 aps/min*
2000 aps/min 2000 aps/min*
2500 aps/min 2500 aps/min*
24,53 49,05 73,58
Me, Nm

24,53

T T
m2000 aps/min m2500 aps/min
52000 aps/min* 2500 aps/min*
1500 aps/min 1500 aps/min*
49,05 73,58 98,10
Me, Nm

efektyviosios degaly sanaudos, gauta iSjungus vieng cilindra).

IS 5 pav. pateikty diagramy matyti, kad vieno cilindro i§jungimas nesumazino
degaly sanaudy. Kadangi bandymy metu cilindras buvo iSjungiamas tik nutraukiant
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degaly tiekima, tai nesumazino mechaniniy nuostoliy, tame tarpe ir darbo, reika-
lingo dujy mainams atjungtame cilindre. Norint sumazinti Siuos nuostolius kartu su
degaly tiekimo nutraukimu, reikéty riboti ir oro tiekimg tam cilindrui. Tam reika-
lingi sudétingi pakeitimai dujy skirstymo mechanizme.

ISvados

1. Vieno cilindro i§jungimas Zenkliai sumazino CO emisijg tiek varikliui veikiant
tuScigja eiga, tiek ir tirtomis dalinémis apkrovomis.

2. I§jungus vieng cilindrg, nesudegusiy angliavandeniliy emisija sumaz¢jo nuo 2,3
iki 3,4 karto, varikliui veikiant visomis tirtomis apkrovomis 1500 min™' suki-
mosi grei¢iu. Did¢jant greiiams ir apkrovoms, teigiamas efektas mazgjo ir pe-
réjo | neigiamg.

3. Azoto oksidy emisijos sumaz¢jimas, i§jungus vieng cilindra, gautas tik varikliui
veikiant 1500 min™' sukimosi grei¢iu ir maZiausia tirta apkrova. Kitais tirtais
variklio darbo reZimais gautas NOx padidéjimas nuo 1,5 iki 3,5 karto.

4. Cilindro i$jungimas nesumazino degaly sanaudy, nes bandymy metu cilindras
buvo i§jungiamas tik nutraukiant degaly tiekima, o tai nesumazino mechaniniy
nuostoliy, tame tarpe ir darbo, reikalingo dujy mainams iSjungtame cilindre.
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Santrauka

Straipsnyje pateikti keturiy cilindry dyzelinio variklio bandymy rezultatai, kuriy tikslas buvo
iStirti vieno cilindro i§jungimo jtakg deginiy emisijai ir degaly sgnaudoms. Bandymai atlikti varikliui
veikiant tus¢iaja eiga bei 1500, 2000 ir 2500 min”! stkiy dazniais. Apkrova buvo kei¢iama didinama
kas ~ 25 Nm iki ~ 100 Nm. Gauti rezultatai parodé¢, kad vieno cilindro i§jungimas Zenkliai sumazino
CO emisijg tiek varikliui veikiant tus¢iaja eiga, tiek ir tirtomis dalinémis apkrovomis. I§jungus vieng
cilindrg, nesudegusiy angliavandeniliy emisija sumazéjo nuo 2,3 iki 3,4 karto, varikliui veikiant vi-
somis tirtomis apkrovomis 1500 min™! sukimosi greiciu. Did¢jant grei¢iams ir apkrovoms, teigiamas
efektas mazéjo ir per¢jo | neigiama. Azoto oksidy emisijos sumazéjimas, iSjungus vieng cilindra,
gautas tik wvarikliui veikiant 1500 min”! sukimosi greiiu ir maziausia tirta apkrova. Kitais tirtais
variklio darbo rezimais gautas NOx padidéjimas nuo 1,5 iki 3,5 karto. Cilindro i§jungimas nesuma-
zino degaly sanaudy, nes bandymy metu cilindras buvo iSjungiamas tik nutraukiant degaly tiekima,
o tai nesumazino mechaniniy nuostoliy, tame tarpe ir darbo, reikalingo dujy mainams i§jungtame
cilindre.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CYLINDER SHUTDOWN ON ENGINE
PERFORMANCE

Summary

The paper presents the results of a four-cylinder diesel engine test at investigating the impact
of single-cylinder shutdown on emissions and fuel consumption. Tests were performed with the en-
gine idling and at 1500, 2000 and 2500 rpm. The load was varied in increments of ~25 Nm to
~100 Nm. To obtain results when single-cylinder shut-off signals reduced CO emissions both at
idling speed and at the partial loads tested. When one cylinder was switched off, the emission of
unburnt hydrocarbons was reduced from 2.3 to 3.4 times, with the engine running at all thick loads
at a speed of 1500 min!. At maximum speeds and loads, the positive effect decreased and shifted to
the negative. The reduction in nitrogen oxide emissions after switching off one cylinder was obtained
only with the engine running at 1500 rpm and the lowest load tested. In the other engine operating
modes studied, a NOx increase of 1.5 to 3.5 times was obtained. Switching off the cylinder did not
reduce fuel consumption, as during the tests the cylinder was switched off only by interrupting the
fuel supply, which did not reduce mechanical losses, which also required the work required for the
gas base in the switched-off cylinder.
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SANKRYZOS FUNKCIONALUMO TYRIMAS

Vitoldas Vilcinskas, Gediminas Pupinis

Ivadas

Tyrimas atliekamas jvaziavimo nuo vakarinio Kauno aplinkkelio j Raudondva-
rio pl. sankryZoje. Tai viena i§ labiausiai spiis¢iy kamuojamy sankryzy Kaune. Piky
metu, transporto priemoniy eilés nusidriekia ant vakarinio Kauno aplinkkelio, kuris
yra itin judrios ,,Via Baltica® magistralés dalis. Tai i$Saukia tokias problemas, kaip
vairuotojy prastovas, padidéjusias degaly sanaudas ir oro tar§g. Be viso to, spiistys
ant judraus magistralinio kelio didina avarijy tikimybe. Tad, galima teigti, kad Sioje
vietovéje vyraujantis eismo modelis néra (nebéra) pajégus, praleisti per daugelj
mety, iSaugusj transporto srautg. Tod¢l, pasitelkiant PTV VISSIM programa, buvo
atlieckamas sankryzos funkcionalumo tyrimas, kurio metu buvo modeliuoti jvairts
sankryzy variantai, analizuoti jy funkcionalumo rodikliai ir ieSkota efektyvesnio
modelio varianto.

Su panaSiomis problemomis susiduria ir kitos sankryZos. Tad, pirmas dalykas,
nuo ko reikia pradéti spresti tokias problemas — sankryzos funkcionalumo vertini-
mas ir efektyvesniy sprendimy paieska. Vien Lietuvoje, per keleta pastaryjy mety
yra atlikta gana nemazai moksliniy tyrimy, sprendzianciy analogiSkas sankryzy
funkcionalumo problemas. Vitalijus Daktaras ,,Kauno pilies ziedo ir Jurbarko—
Kris¢iukaicio gatviy sankryZzos transporto eismo srauty tyrime ir modeliavime* ver-
tino Zaliy rodykliy prie raudono §viesoforo signalo efektyvuma. Buvo nustatyta, kad
atsisakius $iy rodikliy, t. p. stovejimo laikas sumazéja 8,47 %, o pakeitus eismo
tvarka — 12,70 % [1]. Robert Markovski savo darbe ,,Antakalnio ir Zirmiiny Ziediniy
sankryzy sistemos rekonstravimo galimybés* nagrinéjo Vilniuje esancios sankryzos
rekonstravimo ypatumus. Buvo nustatyta, kad efektyviausias variantas yra rekonst-
ruoti zieding sankryzg ] keturSale Sviesoforais reguliuojamg sankryzg [2]. Proble-
ming sankryZa PanevéZyje nagring¢jo Andrius Leimontas darbe ,,PanevéZio miesto
Klaipédos — Projektuotojy — Dariaus ir Giréno gatviy sankryzos srauty analizé®. Ty-
rime nustatyta, kad efektyviausias sprendimas pakeisti esamg sankryza biity
jrengti dviejy eismo juosty Ziedine sankryzg. Teigiama, kad Sis sprendimas sankry-
zos pralaiduma turéty padidinti 53 proc. [3].

Taigi, sankryzy funkcionalumo gerinimo varianty yra daug ir jvairiy. Vienai
sankryZzai tikes rekonstrukcijos sprendimas nebiitinai tiks kitai. Kiekvienas atvejis
yra unikalus, tod¢l reikia atidziai jvertinti esamg situacijg ir rasti konkrety spren-
dimo buda, kuris gebés iSspresti vyraujancio eismo valdymo modelio problemas.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti jvaZiavimo nuo vakarinio aplinkkelio j Rau-
dondvario plentg sankryzos Kauno mieste funkcionaluma ir pasitlyti sprendimus,
gerinancius pralaidumg bei sauguma.
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Tyrimo uZdaviniai:

1. Surinkti transporto priemoniy, pésciyjy srauty ir Sviesofory signaly duomenis
sankryzoje.

2. Turimus duomenis apdoroti, transporto priemones suklasifikuoti ir iSanali-
zuoti dabartinés sankryzos pralaidumo pajégumus.

3. Remiantis surinktais eismo srauty ir Sviesofory signaly duomenimis,
VISSIM programoje sumodeliuoti esamos ir alternatyviy sankryzy modelius.

4. Pasitelkus VISSIM programa, atlikti visy sukurty sankryzy modeliy simulia-
cijas ir gauti jy funkcionavimo rezultatus.

5. Palyginti visy modeliy gautus rezultatus: susidariusiy eiliy parametrus, sank-
ryzy kokybés lygius (LOS), sankryzos jveikimo laiko parametrus bei transporto
priemoniy iSmetamas emisijas sankryzoje.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas yra jvaziavimo nuo vakarinio Kauno aplinkkelio (A5) i Rau-
dondvario pl. (141) sankryza. Nors spiistys sankryZoje, piko metu, susidaro i§ visy
atSaky, taciau didZiausig nerimg kelia susidarantys eismo trikdziai intensyviame A5
kelyje. I§ Siaurés atvykstantis srautas, norintis vaziuoti link Raudondvario pl. yra
priverstas stoviniuoti pirmoje eismo juostoje (i ten vyraujanciy dviejy) arba judéti
kelkrasciu. Bet kuriuo vairuotojy pasirinktu atveju kyla pavojus tiek jiems, tiek ap-
linkiniams, o vaziavimas kelkrasc¢iu toje atkarpoje yra KET nepaisymas, net jei ir
tai daroma vadovaujantis geromis paskatomis. AnalogiSka problema vyrauja ir 1§
pietinés pusés. Taciau ten susidariusios eilés ne tik trukdo AS vaZiuojancio srauto
judéjimui, bet ir 1§ 140 kelio norin¢iam iSvaziuoti srautui. D¢l to, transporto prie-
moniy eilés susidaro ir 140 kelyje. Kita opi problema yra sankryZos saugumas nak-
ties metu. Péstiesiems ir atvaZiuojantiems nuo vakarinio aplinkkelio  Raudondvario
pl. eismas tampa sudétingas ir nesaugus. Tokiu metu sankryZa yra nereguliuojama
Sviesoforu, o pagrindiniu keliu vaZiuojantis transportas, daznu atveju, nesilaiko
greicio ribojimo, dél vyraujancios gana ilgos tiesiosios — Raudondvario plento. Tad
sankryzos atkarpg transportas jveikia nesaugiu grei¢iu, taip apsunkindamas kity
transporto priemoniy jvaziavimg j Raudondvario pl. bei kelia pavojy pésciyjy srau-
tui. Tam turéty biiti naudojama grei¢io mazinimo priemone.

Tyrimo atliekamas naudojant §ig metodika:

e Transporto priemoniy ir pés¢iyjy srauty bei Sviesofory signaly duomenys
renkami vienos savaités laikotarpyje: nuo 2019-09-16 iki 2019-09-22. Ren-
kama tris dienas rytiniy (7:30—8:30 val.) ir vakariniy (16:30—-17:30 val.) piky
metu: pirmadien], tre¢iadien;j ir penktadien;.

e Darbui atlikti naudojama jranga: vaizdo kamera DENVER AC-5000W
(Denver Electronics, Vokietija), chronometras, programos Excel ir PTV
VISSIM.

e Surinkti duomenys analizuojami, apdorojami ir sisteminami (Excel).
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e Sumodeliuoty sankryzy funkcionalumo rezultaty generavimui ir vertinimui
naudojama PTV VISSIM (Academic License) 11.00—14 [91844] progra-
min¢ jranga.

Rezultatai

Surinkus jvaziavimo nuo vakarinio Kauno aplinkkelio j Raudondvario pl. sank-
ryzos Sviesofory signaly duomenis, i$siaisSkinta, kad ilgiausiai, eismg leidziantis sig-
nalas dega srautui, judanciam i§ centro j Vakarus — 64 sekundes. Bene perpus trum-
piau — 33 sekundes per ciklg leidziama vaziuoti i§ Vakary link centro. Likusiems
srautams skirta po 26 sekundes. Bendra Sviesofory ciklo trukmé Sioje sankryzoje
yra 111 sekundziy.

[Sanalizavus sankryZoje surinktus transporto priemoniy srauty duomenis, nus-
tatyta, kad rytiniy piky metu didZiausi srautai vyrauja Kauno centro link: nuo vaka-
rinio aplinkkelio link centro (1 pav., rodyklé i$ virSaus j kaire) bei i§ Vakary i centra
(1 pav., rodykl¢ i$ deSinés i kairg). Vakariniy piky metu didziausi srautai stebimi
prieSinga kryptimi: nuo vakarinio aplinkkelio j Vakarus (1 pav., rodyklé i§ virSaus |
desing) bei nuo centro j Vakarus (1 pav., rodyklé i§ kairés j desine). Siomis krypti-
mis srautai siekia apie 1000 transporto priemoniy per piko valandg (zr. 1 pav.).

= 1200

=

-

5

(=%

g 800

?é 600

% 400

=5

== | | |

Pirm. 7:30- Pirm. 16:30- Trec. 7:30- Treé. 16:30- Pen. 7:30- Pen. 16:30-
8:30 17:30 8:30 17:30 8:30 17:30
Diena 1r laikas

= = = -— =Ll

1 pav. Transporto priemoniy srauty duomenys sankryzoje”
*Rodyklés atspindi srauty judéjimo kryptis, matomas i§ kameros perspektyvos

[ ]

Surinkus pésciyjy srautus, galima pastebéti vieng iSsiskiriantj i$ kity srauty. Ry-
tiniy piky metu pagrindinis pésCiyjy srautas (apie 80 pést/h), kerta Raudondvario
plenta ir juda toliau centro kryptimi (2 pav., rodyklé i§ apacios j virSy/kairg). Viso-
mis kitomis kryptimis pés¢iyjy skaicius per piko valandg nesiekia nei 40.
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Ivertinti esamos sankryzos funkcionaluma, buvo sukurtas analogiSkas modelis
PTV VISSIM programos aplinkoje. Atlikus simuliacija gauti rezultatai patvirtino,
kad piko valandomis susidaro netenkinama — LOS (D) parametro transporto srauty
kokybe¢, ilgos eilés, didelés gaiSatys ir kiti susij¢ su prastovomis parametrai. Re-
miantis tuo, daroma iSvada, kad sankryZa yra nepajégi susidoroti su vyraujanciais

srautais piko metu.

Todel PTV VISSIM programos aplinkoje modeliuotos jvairios esamos sankry-

zos modifikacijos arba kurti nauji sankryZy modeliai:

1. Esamoje sankryZoje modeliuojami papildomi nuvaziavimai nuo vakarinio
Kauno aplinkkelio j Vakarus. Tokiu budu iSvengiama kairiojo posikio

(jprastai atvaziuojant nuo vakarinio aplinkkelio ir sukant ; Vakarus).

2. I8laikomos pirminés modifikacijos. Modeliuojamas Sviesoforu reguliuoja-
mas dviejy eismo juosty kelias, atvaziuojantiems nuo vakarinio aplinkkelio

ir sukantiems j desing (link centro).

2.1. Islaikomos pirminés modifikacijos. Modeliuojamas Sviesoforu neregu-
liuojamas dviejy eismo juosty kelias, atvaziuojantiems nuo vakarinio ap-

linkkelio ir sukantiems j deSing (link centro).
3. Modeliuojama turboziediné sankryza.

4. Modeliuojama turboziediné sankryza su papildomais nuvaziavimais nuo va-

karinio Kauno aplinkkelio j Vakarus.

Lentel¢je pateikti visy modeliy simuliacijy pagrindiniai rytiniy ir vakariniy piky

(bendri) vidurkiy rezultatai (zr. 1 lentele).
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1 lentelé. PTV VISSIM programa gauti visy modeliy simuliacijos rezultatai

Eile Eile T.p. LOS Gaisatis CO, Vienos t.p.
vid, m | didz., m | kiekis vid,, s kg degaly sanaudos, 1
Esama 75 435 4099 D 40,35 6,8 0,090
Nr. 1 6,8 129 4233 B 10,00 3,7 0,047
Nr. 2 8,3 133 4235 B 10,99 3,9 0,049
Nr. 2.1 6,5 136 4236 B 9,15 3,6 0,046
Nr.3 9,6 218 4237 C 11,80 4,7 0,059
Nr. 4 2,7 115 4262 A 5,48 3,3 0,042

PTV VISSIM programoje atlikus visy sukurty modeliy simuliacijas, gauti re-
zultatai parod¢, kad visi sukurti variantai biity efektyvesni uz dabartinj — LOS para-
metro reikSmeés vyrauja C, B ir net gi A lygio. Taigi, pats efektyviausias variantas
pakeisti esamaja sankryza biity LOS A lygi pasiekes modelis Nr. 4 (zr. 3 pav.). Di-
dZiausias bendros gaiSaties sumaz¢jimas Nr. 4 modelyje, lyginant su esama sank-
ryza yra 80,86 % rytinio ir 74,03 % vakarinio piko metu.

3 pav. Nr. 4 modelis — turboziediné sankryZza su nuvaziavimais nuo vakarinio aplinkkelio (turbozie-
dinés sankryzos konfigiiracija)

Kitas tokio modelio privalumas yra tas, kad Ziedinés sankryzos pasizymi greicio

ribojimo savybémis, bet tuo paciu jos geba uztikrinti ir sklandy transporto srauty
judéjima.
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4 pav. Nr. 4 modelis — turboziediné sankryza su nuvaziavimais nuo vakarinio aplinkkelio (bendras
vaizdas)

Tad, modelis Nr. 4 (turboziediné sankryza) iSspresty ne tik dienos piky proble-
mas, bet ir nakties metu vyraujancius saugaus greicio nesilaikymo pavojus, dél ilgos
tiesiosios — Raudondavario pl.

ISvados

1. ISanalizavus srauty duomenis sankryZoje nustatyta, kad rytinio piko metu inten-
syviausi srautai vyrauja nuo vakarinio aplinkkelio bei i§ Vakary link centro. O
vakarinio piko metu — nuo vakarinio aplinkkelio ir nuo centro j Vakarus.

2. Pésciyjy srautai sankryzoje skirtingomis savaités dienomis yra panasis. Savo
intensyvumu, i8siskiria vienas rytinio piko srautas, kuomet einama kertant Rau-
dondvario pl. j Pietus, ir nusukama link centro (apie 80 pést./h).

3. Visi 5 PTV VISSIM aplinkoje sukurti modeliai (tiek esamos sankryZos modifi-
kacijos, tiek turboziedinés sankryzos) pasiZzymi zenkliai geresniais funkciona-
lumo parametrais, lyginant su esama sankryza.

4. Nustatyta, kad efektyviausias sprendimas yra jrengti turboziedine sankryza su
papildomais nuvaZziavimais nuo vakarinio aplink. (Nr. 4). Idiegus $i modelj,
bendros gaisatys sankryzoje sumazéty 80,86 % rytinio ir 74,03 % vakarinio piko
metu.
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Santrauka

Tyrimo tikslas yra iSanalizuoti jvaziavimo, nuo vakarinio Kauno aplinkkelio j Raudondvario
plenta sankryzos funkcionaluma ir pateikti sprendimus gerinancius tiek sauguma, tiek pralaiduma.
Si sankryza pasirinkta tyrimui, dél joje susidaranéiy transporto priemoniy eiliy, kurios nusidriekia
ant judrios ,,Via Baltica“ magistralés. Kad iSspresti §ig ir kitas susijusias problemas, pirmiausia buvo
surenkami transporto priemoniy ir pésciyjy srauty duomenys analizei. Duomenys rinkti 2019 mety,
rugséjo 16, 18 ir 20 dienomis, rytiniy (7:30—8:30 val.) ir vakariniy (16:30—17:30 val.) piky metu.
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Nustatyta, kad rytiniy piky metu intensyviausi srautai vyrauja nuo vakarinio aplinkkelio link centro
bei i§ Vakary link centro. O vakarinio piko metu — nuo vakarinio aplinkkelio j Vakarus ir nuo centro
| Vakarus. Analizuojant pés¢iyjy srautus, nustatytas vienas srautas, savo masyvumu iSsiskiriantis i§
kity — tai rytinio piko srautas, kuomet péstieji kerta skerstai Raudondvario pl. j Pietus, véliau nusuk-
dami link centro. Surinkus ir i§analizavus srauty duomenis, PTV VISSIM aplinkoje buvo modeliuo-
jami jvairQs variantai, vyraujan¢ioms problemoms spresti. Sukurtos 3 esamos sankryZzos modifika-
cijos bei 2 nauji — turboziediniy sankryzy modeliai. Atlikus visy modeliy simuliacijas ir surinkus
rezultatus, nustatyta, kad efektyviausias modelis yra Nr. 4 (turboziediné sankryza su papildomais
nuvaziavimais nuo vakarinio aplinkkelio). Jrengus §j modelj, gaiSatys sankryzoje sumazety 80,86 %
rytinio ir 74,03 % vakarinio piko metu.

INTERSECTION FUNCTIONALITY RESEARCH

Summary

The aim of the thesis is to analyse the flows at the intersection of Raudondvario pl. — Western
bypass of Kaunas and to provide solutions that increases the capacity of the intersection and mini-
mizes dangerous traffic jams that carries out even on to the highway — ,,Via Baltica®. Real traffic
results were gathered in September 16th, 28th and 20th, 2019. Both traffic peaks were chosen: 7:30—
8:30 AM and 4:30-5:30 PM. The results show that the biggest morning peak flow is from South and
West to East. During the evening peak, the biggest flows directions turns around: from East to South
and West. The biggest pedestrian flow is observed during the morning peak — crossing the Rau-
dondvario pl. North to South and then to East (~80 pedestrians per peak hour). After analysis, there
were 5 intersection models in total, that were created in PTV VISSIM traffic simulation software:
3 models were modifications of a current intersection and 2 others were turbo-roundabout types. All
models were simulated, following that, the results were collected. The most effective way, to
overcome traffic jams and safety concerns is to implement model Nr. 4, which is a turbo-roundabout,
with additional entrances from Western bypass to Raudondvario pl. With this model, the traffic de-
lays can be reduced by 80.86% during morning peaks, and 74.03 during evening peaks.

Vitoldas Vil&inskas — VDU ZUA, Zemés iikio inZinerijos fakultetas, magistrantas; tel. +370 639 97072,
el. p. vitoldas.vilcinskas@gmail.com

Gediminas Pupinis — VDU ZUA, Jégos ir transporto mainy inZinerijos institutas, doc. dr.;
tel. +370 612 04014, el. p. gediminas.pupinis@vdu.lt
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MAZOS GALIOS HORIZONTALIOSIOS ASIES VEJO
JEGAINES SU DIFUZORIUMI TYRIMAS

Stasys Baronaitis, Kestutis Venslauskas

Ivadas

Nacionaling energetinés nepriklausomybés strategija prie$ kelerius metus pat-
virtinusi Lietuva siekia ambicingy atsinaujinancios energetikos tiksly [1], kuriuose
numatyta, kad 2030 metais 45 % (2050 m. — 100 %) suvartojamos elektros energijos
turés biiti pagaminama i§ atsinaujinanc¢iy energijos istekliy. Per 2019 m. Lietuvoje
1§ v&jo jégainiy buvo pagaminta 1,45 TWh elektros energijos ir tai yra 28 % daugiau
nei per 2018 metus. Sis elektros energijos kiekis sudaro 13 % galutinio Lietuvos
elektros energijos suvartojimo. Kartu su mazosiomis véjo jégainémis i§ viso insta-
liuota elektriniy galia siekia 533 MW [2]. Tac¢iau daugeliui Lietuvos vietoviy bi-
dingas mazas véjo greitis. Vienas i$ budy padidinti v&jo greitj prie turbinos yra tur-
binos apgaubimas difuzoriumi. Si technologija atsirado $estajame desimtmetyje, kai
buvo pripazinta, kad difuzorius gali padidinti véjo turbinos pagaminamos energijos
kieki [3], nes difuzorius padidinama rotoriaus sukimosi greitj. Taip pat suteikia tam
tikrg apsauga turbinai ir jos mentéms nuo nepalankiy klimato salygy ir atmosferos
poveikio, kartu iSgaunant jéga stabiliam darbui platesniame véjo greicio diapazone,
esant nedideliam ve¢jo greiciui [4]. Difuzoriaus veikimas priklauso nuo geometrinés
formos parametry, tokiy kaip difuzoriaus ilgis, difuzoriaus j€jimo ir i§¢jimo skersp-
javio ploty santykis ir difuzoriaus iSsiplétimo kampas [5].

Tyrimy tikslas — iStirti mazos galios horizontaliosios aSies v¢jo jégainés su
difuzoriumi efektyvuma.

Tyrimy uzdaviniai:

1. Nustatyti difuzoriaus jtakg v€jo greiciui, praeinanciam pro horizontaliosios
aSies v&jo jégaines veéjaratj.

2. Apskaiciuoti horizontaliosios asies véjo jégainés su difuzoriumi véjo srauto galig.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimui naudojama ,,Ampair 100* v¢jo jégainé, kuri gali tiekti iki 100 W galios
nuolatinés jtampos 12 V elektros energija. Difuzoriy modeliavimui naudotas
»Solidworks programinés jrangos paketas. Difuzoriaus aerodinaminis profilis pa-
sirinktas pagal NACA 2412 profil; (1 pav.).

1 pav. NACA 2412 profilis [6]
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Naudojantis programine jranga buvo atliktas srauto modeliavimas, kuris leidzia
imituoti skys¢iy ar dujy srauty judéjima per pasirinktg kiing, Siuo atveju pro di-
fuzoriy. Sudaromas oro srauto kubas kuriame yra difuzorius ir pasirenkamas nori-
mas oro srauto greitis. Oro srauto greitis buvo pasirinktas 1-20 m/s diapazone ir
simuliacija atlikta su trimis difuzoriy formomis. Difuzoriy skersmuo 1060 mm, nes
L»Ampair 100 véjo jégainés véjaracio skersmuo 928 mm. Taciau difuzoriaus ilgiai
pasirinkti skirtingi, kurie yra atitinkamai 200 mm, 500 mm, 1000 mm (2 pav.).

2 pav. Difuzoriai 1060 mm skersmens ir atitinkamai 200, 500 ir 1000 mm ilgio
V¢jo srauto galia apskaiciuojama [7]:

1
P ==pv’;
=P 1)

&ia: v — véjo greitis, m/s; p — oro tankis (skai¢iuojant pasirenkame p ~ 1,205 kg/m*).

Pagal ,,Ampair 100 véjo jégainés galios kreive, véjo jégainés generuojamos
elektros energijos kiekis Ej (kWh) esant tam tikram véjo greiciui apskaiciuotas pagal
lygti [7]:

E, =P 1. (2)
¢ia: Pj — véjo jégainés galia, iSvystoma prie tam tikro véjo greicio, kW;

7i — v€jo greicio trukmé tam tikrame véjo greiCio diapazone, h. Priimama, kad
vejo greitis iSlieka visg laikg toks pat ir imama paros trukme, 24 h.

Tyrimy rezultatai

Atlikus simuliacinius tyrimus buvo gautas véjo grei¢io padidéjimas praeinant
pro difuzoriy (3 pav.). Grafike mélyna kreive pavaizduotas jprastas véjo greitis, tad
galime pastebéti, kad rySkesnis pokytis atsiranda nuo 4 m/s véjo greicio. Taip pat 1§
grafiko matome, kad véjo greiciui turi jtakos ir difuzoriaus ilgis. Pokytis iSryskeja
tik prie 16 m/s. Nustatyta, kad ilgiausias difuzorius (1000 mm) turéjo didziausia
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itakg véjo greicio padidéjimui. Lyginant tyrimus rezultatus su kity mokslininky dar-
bais [8], kuriuose tirta difuzoriaus ilgio jtaka véjo grei¢io padid¢jimui tekant pro
difuzoriy. Rezultatai parodé, kad esant 1 m ilgio difuzoriui, kai pro ji pucia 5 m/s
véjas, difuzoriuje véjo greitis padidéja 1,4 karto, prie 2 m ilgio difuzoriaus gautas
1,65 karto, o prie 3 m — 1,75 karto padidéjimas.

V¢jo greitis, m/s
[EE N N S S )
CNAONNXOOE NSRS

1234567 8 91011121314151617 181920
V¢jo greitis, m/s

=@=|prastas ==@==Dif. 200 mm ==@==Dif. 500 mm Dif. 1000 mm

3 pav. Véjo greicio pokytis naudojant difuzoriy

V¢jo greicio procentinis pokytis pateiktas (4 pav.), kur matome, kad didé¢jant
véjo greiiui tolygiai didéja ir kitimo procentas.
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Difuzoriaus, kurio ilgis 200 mm, véjo greicio kitimas svyruoja nuo 14 iki 20 %,
50 mm difuzoriaus svyruoja nuo 16 iki 25 %, o ilgiausio difuzoriaus (1000 mm)
véjo greifio padidéjimas svyruoja nuo 20 iki 34 %.

Nustatyta véjo srauto galia pradeda skirtis prie 10 m/s véjo greicio. Taciau po-
kytis vis ry$kéja ir prie 15 m/s vé&jo greiio galios srauti pokytj yra 2,2 kW/m? lygi-
nant jprastg véjo greitj su v¢jo greic¢iu pro 1000 mm ilgio difuzoriy.

ISvados

1. V¢jo greitis padidéja kai jis sklinda pro difuzoriy, o jo padidéjimas priklauso
nuo difuzoriaus ilgio. Didziausias véjo greicio padidéjimas gautas kai oro srau-
tas sklinda pro ilgiausig 1000 mm difuzoriy.

2. Véjo srauto galia didesné kai naudojami difuzoriai. Ryskesnis pokytis atsiranda
prie 10 m/s v¢jo greicio ir proporcingai didéja kylant véjo greiciui. DidZiausia
véjo srauto galia iSgauna su 1000 mm difuzoriumi, kuri prie 15 m/s yra net du
kartus didesné nei oro srautui sklindant ne pro difuzoriy.
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1. Viskas ka reikia Zinoti apie véjo energetika. [ziliréta 2021-02-02]. Prieiga per interneta:
https://Ivea.lt/wp-content/uploads/2021/01/LVEA_Viskas-ka-reikia-zinoti-apie-vejo-energe-
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Santrauka

Tyrimo tikslas istirti mazos galios horizontaliosios aSies véjo jégainés su difuzoriumi efekty-
vuma. Tam tikslui buvo naudotas NACA 2412 profilis modeliuojant skirtingo ilgio difuzorius. Nu-
statytas véjo greicio kitimas sklindant oro srautui pro difuzorius, kuris padidéjo nuo 20 iki 34 %
esant 1000 mm ilgio difuzoriui. ApskaiCiuota véjo srauto galia, kuri su difuzoriais nuo 15 m/s buvo
beveik dvigubai didesné nei jprastai.
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INVESTIGATION OF LOW POWER HORIZONTAL AXIS WIND POWER
PLANT WITH DIFFUSER

Summary

The aim of the study was to investigate the efficiency of a low-power horizontal axis wind
turbine with a diffuser. For this purpose, the NACA 2412 profile was used in modeling diffusers of
different lengths. A variation in wind speed was observed as the air flow through the diffuser incre-
ased from 20 to 34% at a 1000 mm long diffuser. The calculated wind flow power, which with
diffusers from 15 m / s was almost twice as high as more.

Stasys Baronaitis — VDU ZUA Zemés ikio inZinerijos fakulteto magistrantas; el. p.
stasbaro@gmail.com, tel. +370 630 67079.

Kestutis Venslauskas — VDU ZUA Energetikos ir biotechnologijy inZinerijos institutas, doc. dr.;
el. p. kestutis.venslauskas@vdu.lt, tel. +370 37 752219.
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MAZOS GALIOS ELEKTROS ENERGIJOS KAUPIKLIU
TYRIMAS

Emilis Jakimavicius, Kestutis Venslauskas

Ivadas

Per pastaruosius deSimtmecius visuomenés gyvenimo salygos ir did¢janti
ekonoming¢ gerové tur¢jo didelj poveikj energetikos sektoriui, dél kurio labai pakito
energetikos perspektyvos. Atsinaujinantys energijos istekliai: saulé, véjas, vanduo —
tvarls energijos gavimo biidai. 2019 m. Europos Sajungoje (ES) atsinaujinantys
energijos iStekliai sudaré 19,74 % bendrosios energijos [1], o Lietuvoje — net
25,47 % [2].

Kol kas energijos kaupimas baterijose yra viena i$ brangesniy, bet labai spar-
¢iai tobul¢janciy ir pinganciy energijos kaupimo technologijy [3]. Nors dél savo
i$laidy baterijos tradiciskai nebuvo placiai naudojamos energijos kaupimui, bet nuo
XXI amziaus pradzios pradéjo populiaréti [4]. Be senai Zinomy riig§tiniy Svino ba-
terijy, energetikoje jau pradétos naudoti li¢io-jony (Li-ion), natrio-sieros (NaS), ni-
kelio-kadmio (NiCd), nikelio-metaly hidridy (NiMH) ir li¢io polimery (LiPo) bate-
rijos. Budingas bateriniy energijos kaupikliy bruozas yra labai geras viso ciklo
efektyvumas — tik riigStiniy Svino ir NiCd baterijy efektyvumas yra Siek tiek maZes-
nis (apie 60—75 %), o kity minéty tipy baterijy efektyvumas siekia apie 80—90 % ir
daugiau [5]. Naujos ir naudotos Li-ion baterijos pasiZymi naudingumo koeficientu,
kuris yra labai artimas 1, bei dideliu efektyvumu, taciau jy gamybos ir utilizavimo
islaidos yra didelés. Siame darbe atliekama jvairiy tipy maZos galios baterijy, nau-
dojamy elektros energijos kaupimui, tyrimas.

Tyrimy tikslas — iStirti mazos galios elektros energijos kaupikliy efektyvuma.

Tyrimy uZdaviniai:

1. I8tirti mazos galios elektros energijos kaupikliy naudingumo koeficienta.

2. Ivertinti maZzos galios elektros energijos kaupikliy talpos priklausomybe nuo
iSkrovos sroves.

3. Eksperimentiskai iSmatuoti mazos galios elektros energijos kaupikliy galios
ir energijos tankius.

Tyrimo objektai ir metodika

Tyrimams atlikti buvo sukonstruotas mazos galios elektros energijos kaupik-
liy tyrimo stendas (1 pav.). Schemoje } elektros tinklg jjungtas maitinimo Saltinis
vagner IP20 150W. Prie jo prijungtas Hobbyking X120 120W jutiklinio ekrano i§-
manusis 6S balanso jkroviklis. Prie jkroviklio buvo jungiami mazos galios elektros
energijos kaupikliai. Duomeny rinkimui prie iSmaniojo 6S balanso ikroviklio pri-
jungtas kompiuteris.
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1 pav. Mazos galios elektros energijos kaupikliy tyrimo stendo schema

Akumuliatoriai buvo kraunami tam tikra srove, pagal savo specifikacijas ir iSk-
raunami iki minimalios talpos su pastovia apkrova, kuri buvo keic¢iama: 1 A; 2 A;
3 A. Kiekvienas bandymas buvo atlieckamas po tris kartus. Akumuliatoriy elektros

energijos tankis apskaiciuotas pagal lygti:
Uvar -C
w, =Td;Wh/kg (1)

¢ia: Uyarq — varding jtampa, V; C — vardiné talpa, mAh; m — akumuliatoriaus
mase¢, kg.
Akumuliatoriy naudingumo koeficientas lygus elektros energijos santykiui,
tarp iSsiskyrusios iSkrovimo metu ir sukauptos elektros energijos jkrovimo metu,
kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

Wis _ Ugsligtis , @)
Wik Uik liktix

¢ia: Wis— i8krovimo metu iSsiskyrusi elektros energija, Ws; W, — elektros energija
sukaupta jkrovimo metu, Ws; Ujs— iSkrovimo itampa, V; [;; — iSkrovimo srové, A;
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tis — i8krovimo laikas, s; Ui — ikrovimo jtampa, V; [ — ikrovimo srové, A;

tix — 18krovimo laikas, s.

Tyrimy rezultatai

Tiriant skirtingy tipy akumuliatorius, pastebéta, kad Li¢io polimery baterijos
(LiPo) ir naudotos li¢io jony baterijos (Li-ion) naudingumo koeficientai sutampa.
Svarbu paminéti, kad naujos li¢io jony baterijos (Li-ion) naudingumo koeficientas
0,922 tai parodo itin greitg baterijos jkrovimo laiko ir i§sikrovimo santykj. Eksperi-
mentiniy tyrimy metu buvo pastebéta, kad Svino rugstinés baterijos (Pb) naudin-
gumo koeficientas lygus 0,487, 1S to galime teigti, kad baterija naudoti nebetinkama,
nes iSnaudojo visus gyvavimo ciklus. Tyrimy rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Mazos galios elektros energijos kaupikliy tyrimo rezultatai

Elektros energija | Elektros energija Baterijos
Baterijos tipas iésiskyrusi i8kro- sukaupta ikI'O- naudingumo
vimo metu, W-S | vimo metu, W-S | koeficientas
Licio polimery baterijos (LiPo) 4097 5057 0,810
Nikelio metalo hidrido baterijos (NiMh) 7857 10117 0,776
Licio jony baterijos (Li-ion) nauja 4826 5236 0,921
Licio jony baterijos (Li-ion) naudota 4097 5057 0,810
Nikelio — kadmio baterijos (NiCd) 1884 2207 0,853
Svino riigitinés baterijos (Pb) 28075 57705 0,487

Siame darbe buvo atlikta skirtingy tipy baterijy, naudojamy energijai kaupti,
palyginamasis tyrimas. IS 2 pav. matyti, kad NiMh, NiCd ir Li-ion baterijy i8kro-
vimo talpos priklausomyb¢ nuo i8krovos sroveés yra stabiliai krentanti didinant iSk-
rovimo srove LiPo baterijos talpa keiciant iSkrovimo srove nuo 1 A iki 3 A islieka
stabili. Taciau Pb baterijos talpa didinant iSkrovos srove didéja nuo 560 mAh iki

909 mAh.
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2 pav. Mazos galios elektros energijos kaupikliy iSkrovimo talpos priklausomybé nuo iSkrovos sroves

Atlikus bandymus buvo apskaiciuoti elektros energijos ir galios tankiai. Di-
dZiausias elektros energijos tankis yra li¢io jony (Li-ion) naujos bei naudotos bate-
rijos tam turéjo jtaka baterijos vidinés charakteristikos, o maZiausias §vino rugstinés
baterijos ir NiCd. Svino riigstiniai (Pb) akumuliatoriai turi maZiausia elektros ener-
gijos galios tankj, o NiMh ir nikelio — kadmio baterijos (NiCd) pasiZymi itin dideliu
elektros energijos galios tankiu.

ISvados

1. Darbo metu buvo istirti skirtingi mazos galios elektros energijos kaupikliai ir
pastebéta, kad li¢io jony (Li-ion) naujos ir naudotos baterijos pasizymi dideliu
0,921 ir 0,810 naudingumo koeficientu, o §vino riigStinés baterijos (Pb) naudin-
gumo koeficientas yra labai mazas 0,487, nes tirta baterija iSnaudojo visus gy-
vavimo ciklus ir efektyviam naudojimui netinka.

2. Tyrimo metu buvo jvertinta mazos galios elektros energijos kaupikliy talpos
priklausomybe nuo i8krovos srovés. NiMh, NiCd ir Li-ion baterijy iSkrovimo
talpos priklausomybé nuo iSkrovos srovés yra stabiliai mazéjanti didinat iSkro-
vimo srove Licio polimery baterijos (LiPo) talpa kei¢iant iSkrovimo srove nuo
1 A iki 3 A islieka stabili. Tac¢iau Svino rigstinés baterijos (Pb) talpa didinant
iSkrovos srove didéja nuo 560 mAh iki 909 mAh.

3. Eksperimentiskai iSmatavus maZos galios elektros energijos kaupikliy galios ir
energijos tankius nustatyta, kad didZiausias elektros energijos tankis yra Li-ion
naujos baterijos 225 Wh/kg. Tam tur¢jo didele jtaka baterijos vidinés charakteris-
tikos, o maziausias §vino rigstinés baterijos (Pb) 28,3 Wh/kg. Svino riigitiniai
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(Pb) akumuliatoriai turi maziausig elektros energijos galios tankj 16,5 W/kg, o
nikelio — kadmio baterijos (NiCd) pasizymi itin dideliu elektros energijos galios
tankiu 70,6 W/kg.
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Santrauka

Tyrimo tikslas — itirti maZos galios elektros energijos kaupikliy efektyvuma. Siame darbe buvo
atlikta skirtingy tipy baterijy, naudojamy energijai kaupti, palyginamasis tyrimas. Tyrimas atliktas
matuojant li¢io polimery baterijos, nikelio metalo hidrido baterijos, licio jony baterijos, nikelio —
kadmio baterijos ir $vino riig§tinés baterijos talpos priklausomybe nuo iskrovos srovés keiéiant
srove: 1 A, 2 A, 3 A. Tiriant skirtingy tipy akumuliatorius, pastebéta, kad li¢io jony naujos ir naudo-
tos baterijos pasizymi dideliu 0,921 ir 0,810 naudingumo koeficientu, galios ir energijos tankiu, bei
dideliu efektyvumu.

INVESTIGATION OF LOW POWER ENERGY STORAGE DEVICES

Summary

The aim of the work is to investigate the efficiency of low power energy storage devices. The
comparative study of the types of batteries used for energy storage was performed. Performance of
the test by measuring lithium polymer batteries, nickel metal hydride batteries, lithium-ion batteries,
nickel — cadmium batteries and lead acid batteries, which depend on the discharge current by chang-
ing the current: 1 A, 2 A, 3 A. It was found that lithium ion (Lilon) new and used batteries have high
efficiency of 0.921 and 0.810, power and energy density.
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