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PAKABO CHARAKKERIAFBZAUT OMOBI LI O NMATGLYSUNUI

RobertasPe| el i T nas
Vilniaus Gedimino technikasni ver si t et as, Transporto ingin
Automobili O inginerijos katedr a
Anotacija
Dar be si ek Biaawmamolilig pakapas itam@O ir slopinimo elemer BakN automobilio eigos
tol ygumui . Kompiuterinio moymdOi met monagriek&jpami mbahignt
svyravi mai , vagiuoj ant skirtingo nelygumo kelio pavir
automobilio dinaminiu modeliu, sudar omas pakabosgarenbtiud, i o r
ty. amortizatori O slopinimo koef iNa telnrnkSpeiiismaseslipkgmas ok | & s

atsi g\WE lagiit ob@odVv il mo | ai psnjDZeé nmt ij nws jK eanloe DA o tt dddbmdbilbs t 0 p o
pakabosrva gi avi mo rsegi mo povei ki

REI KGMI NAOQDIGI Rdkaba, judajimo tolygumas, amortizator
koeficientas.

j vadas

Judajimoitaliygqumamobilio gebaj i raaspga yauskdidisibe vi du
rei kgmingO vibracini O apkr ov O, Priktaesorkai rudkelioip@ vv a igr @aait:
sNOygd&aji mo tolygumas nustatomas automobilio kom
papildomomis amortizacijos sistemomsimor t i zuot os kabinos ir sadynas)

modeliavimou §duoti s yra ,pakatbeisk ipandldin@ moidtt iesaty tgnutikroms! y g DZ
kelio sNIygoms |parinimasikaijkuriaiatvgjaise i $ i a hos ussN Ikyed ai s , b1t
maksi mal O | eistinN greit DZFgerdkalr2008)o0 aut omobilis jud

Automobilio komfortas ir vagiavimo stabil umas p

charakt er i stai Grddjeir Blotkysdtdamiimk zat ori aus DZ aka autonm
vagiuojant skirtingobgiathekakty Widgutke | v &g ipawii magiNmost ¢
Visureigiui pritaikius &tyvius stabilizavimo elementssv yr avi mo kampas maiwve®wr o me
bei t uagedyadldymasir komfortas Cronjeir Els, 2010.

Norint wugtikrinti wvagiavi mo ko mf autondlilio pakdbs i na :

projektavimo etape (Barbos2011)

7149 anksto nustat omi p a kalgad pdaugrtion dti inp @i a ptac
parametrus, eskizus ir analizi O rezultatus.

T Apskailiuoj ami automobilio masi O svyravimai,
atik i mo nornmatghnnéaibms dokumenst &keil ji @mestatyieirg o tmis k
Esant neatitikimams pakabos charakteristikos koreguojamos.

1 Atliekami pakabos konstrukjosstiprunoi r i | gaamgi gkumo skailiavi ma

Pirmajane projektavimo etapparenkamst a mpr i O Dslopihiromé em@&nt O char akt

Poj udaromosos&ahémasiim analizuojamas projektuoj a
Rei kia nepamirgti, kad visi tol yrgsantykinaj kadhdgj i mo
automobilis rieda nelygaus pavirgiaege kedinmyot ajda
greitDZir staigiai | DZ magi rkadayomobiZpveikddd alleil tAs rmdé Inyag
jagos. Tolygaus judajimo skailiavime, kaip ir eks
nevi s itinkdrealiusaaitt io mo b i | i o ugTuad & jaiumad arl e ¢piamp taid $ prédstims 0 DX ¢
met odas, kadangi automobilio greilio variacija nu
Dal t o bandy ma esani pastogidau d & jaivmonhaegirdegila ugaut i nor s
pakankamai 0 b j cakntoyr vt @ zaawti amoo bki@Hamsovéas, 200Z) e r t i ni mN
Gi o dar biog n dtdagdnmabgio pakabos tam@Oir slopinimo elemer®@akNautomobilio
eigos tolyguni.

Automobilio plokgliasis model i s

l gnagrindjus literatlroje pateiktus modelius i
automobiiomod el DZ gal i ma ti k pavirgutinigkai D&ert,inti
1998:Se k welti Tal . | 2013).TiPkes!IeiIaiuT nawt, o n200b0i6l i o ei gos t o
pl okgliasis mopdtgli iks | (i l]aumadava.s) ,y rraores dv i nilbsi. dtigReit o k g | i
svyravimus i gilginaje plokgtumoj e.

9
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& my 2 mz
2Cpaan 2Cpadz
q 1 2Kpadi q21 2Kparz
PO o S S <

L

lpav.Aut omobili o plokgliasis model i s

Ga | tsudaryts autoriaus

Prieg apragant amortizuotO ir neamortizuot O m
sistemO masi O judesio |ygtis, taip aummobiiopakibosmi t &
element O konstrukcijos.

Sudarant automobii 0 svyr avi mO primamemabsnpz metal Do s :

T kdbuikasetas klinas, simetrigkas igilginis autom
l enki mui neDZerti namos;

§ automobilo k&bul o masi O centras visN laikN iglieka
greilio projekcija DZhorizontali N plokgtumN |

T kel io mi kroprofilio i gilginas ir skersinas
svyravimams;

f automobilio variklio ir transmisijos giroskop

T k&d&bulo ir ratd virpesiai magi ;

| automobilio pakabse | ement O ir rato charakteristikos tie

f automobilio ratas su kelio danga |ieliasi vVvie

f aut omobi |IvDZrvteiikkailai osi kjf agos.

Remi antintsomigsv aprrdi el ai domi s, automobilio plokgl:i
nagrinati juos i gskaidant DZvertikalius poslinkiu
Automobiiopakabos el ement O | uadadojanismant yof ps |l agpsagoo

(Lagrange) lygtni:
a

e i )

dtchg - g GH  dH
| i 3T pakabos kinetina Airpapkoatbeonsc i chidas i eprpét aypiendiods ; f u n k
koor dQnhagiabendrinta jaga.

Modelis sulantas suvedusautomobilio VW Golfpak abos ¢ har ak trauddjasntsi k O ¢

k o mpi (eteeirsinmod rmxXiejiakiinddprogranje PGCrash Amor t i zuot os i r neamort
baza, pakabos st andu mtaip gateiitinkgpdsionkto mddetimuorkenie f Ge me a t a (
pav.)pateikiamiteoriniai modeliavimaezultatai,ty . r at o, pakabos bei k®dbul o s
km/ h gmpeirlviag i ianv uModéigojarit maudkjamadnus@diniskelio profilis.

0.0+
W
1
3

-0.025
-0.05

-0.075

0 1 2 3 4 5
2pav.Aut omo b i lojp modglid rezkltgthi i
Ga | tsudaryta autoriaus

10



2 paveiksleiesi linija vaizduojavirpesius veikial i wai r uot oj N, i fmkabok Grpessn & | i 1
ot ag ki niaratd virpesiug Bdaip patmat yt i , j og automobi | irmiausigoer v a
nusl|l opi na pigpdaaknagoaa,. vKdeliilauant spyruokl d&s standumN
rei kgpo knygloi o nepastebata. Di dtarsaatdmollidb gréitisa aut omobi | |

Automobilio ké&bul o swvymasvi mO eksperimentinis

Automobilio vertikals  p a ¢ bueoimiatuot prietaisXL Meter (3pav)Duomenys i g j o p
RS232p e r d u okdnapmteDZDAkpwror o) a mi bei i §saugomi naudoj ant

3pav.Aut omobi | i o pagreili® matuoklis
Ga |l tsudaryta autoriaus

Eksperimentini O tyrimO atlikimo metodika ir sNI

9 tyrimai atlikti su lengvuoju automobiliu VW Golf;

T eksperi mentams pateiktas technigkai tvarkinga

f bandomo automobil i o eKkiivaraopjss irsdu Keteivid, :antrp atvejmu  a t

vairuotojas ir keturi keleiviai;

1 matavimod agniHzs 25

T prieg kiekvienN bandymN prietaisas kalibruoja

1 bandymai atliktieksperimentimmeD k| a s a8 @SOI263¢lu:mo9 97) 350 m il gi o

fpadang® su kelio paviG®g umi sukibimo koeficie

f automobilio bandymai kelyje, tiriant amortizu

gi epmasst ovi ems v a ¢50 Bnvhiire@km/lg.r ei | i ams

Prieg vshigrigagwiemN i u automobiudgtoi kk mivh mamt maslae inw

Atl i kus matavi mus, gaunamos automobilio svyrav
automobilio vertikalius poslinkius,agu t i pagreili O rezultatai i ntegr L
poslinki O rezultatus daromos igvados apie pakabos
bei vagiavimo greilio.

Eksperimentini O tyrimO rezultatai ir jO anali zi

Siekiant nustytiaut omobi | i o judaji mo g rapecinisbandyreos Kk @ios 1 h h &
ver |l i O i nkursgtiekamagmeagal ¢gi N formulin (figlriniuose ¢
indeksai):

f siekiant nustatyti greitDZ

vii}=@{i 4 a{ih/a{i 3+t{i})/2 (2

f siekiant nustatyti atstumN:

s{=fi 4 wWh/a{i 3+t{i})/2. (3

Prietaiso vieno matavimo laiko periodas 0,04s. Vienas matavimas vykstas5. Aut omobi | i o

svyravimai pateiktd pav

11



Poslinkiai,
0.001
0.0008 =
0.0006 % =
0.0004 =T = ST

.0002 St e
0008 L R e
-0.0002 V ot :I'\r‘v n A “}I L :l.U

-0.0004 " O ;
-0.0006 et : V
-0.0008 :
-0.001

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Laikas, ¢

[—Judajimo greiuidsij 5 omighl

Apav.Aut omobi |l i o kabulo svyravimai vagiuoja
Ga |l tsudaryta autoriaus

l'g tyrimo matytirek&ddMdmtxomo tkidlbiud omavs &ipeess Oa gy

DZ akos turi aut omobil i o | ukoasfrukdostipgss ei ti s bei aut o
l gvados
1.1l ganalizavus automobilio judajimo model DZ mat
vertikaliems poslinkiams yra nevienareikgma. Gi e
pakabos konstrukcij N.
2. | § perimento matyti, kadeautomoth | i o mas &, o gr ¢iudias i Imdlmit @ g
3. Matematinio modelio bei eksperimento duomenys tarpusavyje korelik@ab ul o ver t i k
svyravimO pagreili O ir poslinkiO skirtumai yra pa
4. Automobilio pp k gl i asis modelis |l eidgia optimizuot:i
ruogui
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THE INFLUENCE OF VEHICLE SUSPENSION CHARACTERISTICS TO DRIVING COMFORT
Summary
The aim of the work is to investigate the influence of elastic and damping elements of the car's suspension on the

comfort driving. During computer simulation and experimental testing, vehicle body oscillations on the surfaces of
different roughness roads are examined and the oscillation values are determined. Usingctredigadimic model,
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simulation of the vehicle charireistic points moving depending on the suspension paraniietbogk absorber damping
coefficient and spring stiffness coefficient. Experiment test is based on the vehicle mass and velocity. After evaluation
the passenger's feelings of comfort, a summétiie impact of the car suspension and driving mode is presented.

Key words: Suspension, drivingomfort shock absorber, damping coefficient, stiffness coefficient
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VANDENILIO KAIP KURO NAUDOJIMO PERSPEKTY VOS

Jonas Matijogius
Vil niaus Gedi mino technikos universitetas, Tr an:
kat edr a, idusg. B3al3ogd224aMiiniuk, Lietuva

Anotacija

Vandenilis pakankamai naujas ir alternatyvus ket
siekia priimti strategiij N, pagal kuri N kuro el
technobgi j omi s, turasianliomis suvaidinti l emi amN va
ir tvaraus ekonomi kos augi mo politikoje. Straipsn
bidai, ekonominis jo naudojimo pagrindi mas.

Reik g mi ni a iValdenlli§,ikaras; gamybos technologijos, ekonominis vertinimas

j vadas

Vandenilio technologija laikoma ateities technolodijga a i numat omas svarbus v
dabartines kuro rlgis. Bus @&p tgd rutoo smep aug rhbiannddi onndoss |
daug damesio skiriama vandenilio gavybai i g dumbl
vandenilio su kuo (AangvieandHaas, 2018 Nnaudomi s

Kol kas vandenilio technologija dar tik skinas
negail @ti |1 adg0@negreininams gvekndyttii ksl ams i §g Europos
Brangstant tradiciniamekliéegamsamESbesiuimagijeasniot pol
ekologigkai gvari O transporto pri eMualhetad 2018 audoj an

Gi kuro rlgis yra itin ekologigka ir Vi gai ne
mil §i ni gkos: nuo el ektronikos i Kki tradicini O autor
technologijN jau D&i savi no: vandeniliu varomus I
astronautai. Taliau dianp ateii kiimN skukrua tg a veif rfiuifyevii Ns

and Zapp, 2018)

Taliau i ki to reikia nueit i iegiag Wandenjio technOlogiiae i b ¢
susiduriama su ne viena problema. VisO pirma, kol
Vienas ig ¢giuo medmudeanilll BZngda miamtiianglOektri zuoj ant |
eektros energijos. Moksl ininkai svarsto galimybhn
sukurti efektyvi N technoSinglyetsgl.,R016)ei sudatingN inf

Dar viena problema, su kuria susi duioisaugopdak as d i
Dujiniam vandenil i ui l ai Kyt rei kia | abai-258iCdel i
temperatirai, taiegii linduei §uaskyspuoiaandt gal dyt.i
deguonimi ir oru sudaro sprogiuosius miginius. Kai
i O lydiniuose, pavyzdgiui, jgBZleydiersi us diielantoi &k df
ateities automobilyje benzino bakN pakeistO vande
panaudoj ama igme(Ahmedé'aIOZOCﬂa)jO gi | uma

Jeigu pavyktO igsprasti mi nat asi jpario bd eelnmass e vDREn

o sttU| apgi |l dgkmenaudonghbAsr ghm

r

0

sferose: pakeistO
kaip dabar, taip ir ateityje milginigk(Rocooetaldeni | i

jdi egus kwa mpdeumiilvdZr sal O energijos tiekaj N, bilt(
bilizuotos energijos kainos: vandenil DZ gal i ma
[ naudoj amas kuro elemgamiuonsie @irbamNMeai namas|
i mo variklius. Vandenil DZtaip pat galima naudo
atsinaujinanli OjO0 galtini O pagami namai Idiakugti@Zug all i
panaudot.i vandenlI|L(ulethaZMS)ntS‘bulellreLkstre)Horzcaml gokiajlu n
gavi mo bidus, specialist® manymu, g ma misji dA t Oy weaami
amgi us

Vandenilio technologijos transporte naudojamos jau dabar: eksperimentinius vandeniliu varomus tiek
l engv0Oj O, tiek krovinini O automobili ® modelius ri

Europos Komisijagnor adama paspartinti vandenilio keliN
vei ksmO vandenilio diegi mo st i a003baisini§ BuropoDFayboen di n
priimta vizija, kur numat oma AiikiDZgviios i dyikmti meilnitoe ¢
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ekonomi kN, grindgiamN atsinaujinanl|iais energijo
val stybase narase D&teigtd.i decentralizuot N, princ
vi entNr eilgi osi os pramoninads revoliucijos ramsl|i O. F
nauj ajame Europos energetikos modelyje siekiama
technol ogijoms. Vi enas amapvandeniliotranspanisii Foy corr d e n ternt d f
-EU Science HubEur opean Commi ssion, 0 2013)

Nors neabejojama bilsimosios technologijos efek
greitai, kaip nor at Osi . Kol kas trlksta informaci
il gal ai ka Isktir agtieogli jtayr i mams skirta per magai i nve
vidutinigkai agtuoniais kartais didesnas nei Euro
Japonijos ir Giaurds Ameminkp®orkor pr el ema (MAsikhe moa s
et al., 2018)

Vandenilio kaip kuro panaudojimo ekonominispagrindimas

Vandenilio technologijos panaudojimo perspektyvos.Vandenilio technologija laikoma ateities
technologija j a i numat omas svarbus vaidmuo pakeiliant da
pas vartotojus, tnaltiaawd HuergoapdsitK o miedsgedh atayir i griaemss vt
Europos biudgeto skirta 470 milijonO eur®. Brangs
suinteresuota kuo greiliau praddt®, maasu ddj arkloil® gu
vandeni | (Rarskagaseral, BONS)

Gi kuro rlgis yra itin ekologigka ir Vi gai ne
mil gini gkos: nuo el ektroni kos i ki tradicini O autc

technol ogi joN jvamdBai baui nmar omus kuro el ementus
astronauta{Samsatli and Sasatli, 2019)

Vandenilio gavyba.Vandeni |l i o gamyba yra didela ir augar
pagaminta apie 50 mln. ton® vandenilio. Augi mo te
apie 11 mln. tonO, Ok ad e kiensnigavatn®d elekirds energijos (halydinimui,
JAV 2013 m. pagam ino apie 442 gigavatus el ektros
vandenilio vertéa bit Q faanredeni.Inls,dd ZEulr2d) per metu

Giuo metu esamos vandenilio gavybos ir paskirst

T vandenili o, gaut o naudojant md sginaao | -Bkapus| iyu |

didesna nei tradicinio kuro (lyginant su piln

1 Didelei kainai | abiausiai DZakos turi didel a

I Prieinama kaina vandenilio produkcija kol kas yra negalima.

Vandenilio gavgbat huagteksekempl i ze (ATE)ATE r (i
procesai numat omi ti k turint atominas reakcijos
nebltd pakankamai rentabills. Moktsyjiemi OTE ywy kndo ma
temperatiros atomindse jAdgaindse taps pakankamai
metodui.

Branduolinas fizikos bendrova General Atomics,
vandenilis gaminan®a auk gt os temperatiros duj O auginimo rea
2016 m. gar O riformingo metodu i ggaunamas vandeni
atitinkamai pakilo iki 2,1 Eur’/k§ i Gener al At omics & Affiliated Compa

Vandenilio transportaviber rseagutsiu moan ke ii laDZsi Kk awg
sudatinga. Vandenilis gali susilpninti pIienN ir
yra transportuojama tanklaiviais skystame pavidale arba autocistefinemiss p a u s t a roemetdav y j e .
yra neefektyvis. Pavyzdgiui, pervegus medgi agN
(AVandeon2)l i s, o

Vandenilio tiekimUieamgdygabbd®agtymengti perve
vandenil DZ vamzdgi ai s. JAV giuo metu yra nutiesta
vandenilio vartotoj O,Datomk iO0O ak aippmnnafltlgs apesri disr tpiars
500 km ilgio linija(ltiaempb@&rdgri jots alr. Pradwtdzifvan

Vamzdyn®O gridini mas apsaugant vamzdgius nuo ir.i
mn. Lt ug tiesinDZkilometrN, tal{aVagdeoni.mespota

Vandenilio poreikis pasaulio mastu.Gi uo met u vandenilio poreikis

augantis. Vandenilio technologijos taikymas apima nuo motoroleriu, nepestraui mai t i ni mo g a
autotransporto (1 pav.).
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‘andenilio poreikis: lengvieji sunkveZimiai, autobusai, autokrautuvai, UPS, motoroleriai . Pasauliniu mastu nuo
010 ki 2020 mety

450,000,000

400,000,000 - UPS
350,000,000 ¥ Motoroleriai
Sakiniai
300,000,000 | krautuvai
z " Autobusai
& 250,000,000 | =LDVs
>
.
'E, 200,000,000 |

150,000,000

100,000,000

50,000,000

2010 21;1V1' 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1 pav.Vandenilio poreikis pasaulio mastu

Ga |l tGerbonsand Grosso, 2016

Vandeniliogamy bos technologijO apgval ga

E. Coli (Escherichia coli) bakterijos.E. c o | i bakterijos buvo taip ge
gamint.i 140 kartO daugiau vandenili o, negu tai d s
Thomas Wood, sakp,og dar rei kia atlikti daug dar b0, k ol E
ti ki, jog gis jo darbas gal i (Weldeteta.,Rdl®dgi a vanden

Atnaujinamas, gvarus ir efektyvus-l Wasnaddmidfiusemhgr
cell A) technologijoje. Ti kimasi, jog toks kuras &
(Verstraete, 2013) Gi uo met u didgioji vandenilio dalile gaur
gavimo bidas brangus ir reikalaujantis daug energ

Profesorius Wooddas atrankos bldu ig E.coli DN
bakterij N veikt:i kaip vandenili o gavyb oruspadidenm gi n D2
natlraliai bakterijose vykstantDZ gliukozas pak:
konkurenci ngesna s (Shasna and Eelkanak2018,2018;, 8Harima e al. s2017)

CukrusE. col i enewgaijodblitgt glaluinasmas i g tam tikrO |
esmd tokia: i¢g kagkokio derliaus gautN cukrO pav:«
Tokia vandenilio gabgbai bBt ODprt ¢lengw\ad iarenag gavojirdd u ma s
transportuotiKourdali et al., 2018)

Kolkas bakterijos dar tobulinamos by at or i j oj e, kur norima i ¢ ma
vandenilio. Vis daugi au matdited kuragiHuarg € alp2017) ari a, | og

Vandens garV tpluaomaDi dgi oj o universiteto, Liet
technologijos universiteto mokslininkai ugpatent a
(ALietuvos mokslininkai ugpatentavo nauj &s vand
www. technolagijos. |l t, o n.d.)

Membranos mi krostruktira toki a, kad pro j N pra

vandenilio kamerojéAbdelkaderFernandez et al., 2019)

jelektrinittiainammldenasi gar O piba znmoal, e ksud d anri Y&t aj 0ing®
suteikus neigiamN potencial N (iki 2 kV), Dzlektri
Toks pavirgiaus apgaudymas D&l ektrintomi s(Jesu@jl e k ul
et al., 2018)

EnergingO vandens nanolag0O skilimas DZH ir O a
nanol agas s Nv e ipkea udjuao dsau dnael nblZ rsaanvao, ,kinetinés ener gi
svyravimus ir lokalinn deformacij N. Dal to membr a

DZ er pt os vandens mol ekul as di saorcdljadpgsa DZIvraaid esnk | i
at omus p e r-30MséGirdkevicigs etalQ 2017; Taghvaei and Rahimpour, 2019; Xie et al.,.2018)
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Termochemina, radiacina, pTeomoeche@minfat okanden
gavybos bidai, tokie kaip sieros ir jodo ci kDzZas,
nenaudoj ant el ektros energijos. Termochemini ai
efektyvumas siekia 38 0 %. Gi u o metu termocheminiai (Bahedeei vyr a
etal.,2017) Radi acini ai vandenilio ig vandens gavybos
U, b ir o dalel amis, kandesyjs&al doi gakidehna wahéeegkiI
atomO rekombinacijos vandenyje ¢gi O (aneceta P018)f ekt y
Piroliza, gavybos bildas, kuris pasireigkia -kaiti
terminis organini O medgi agO skai dymas be dneensoni e
efektyvumas yra gerokai didesni s, t @Muradavu 201y)i t ec
Fotokonversiis metodasE | ekt r os energija reikalinga vandens m
gaunama naudojant saul @&s energijN. Giame procese
yra panardint. DZ el e k tnrba laintaN pirra | aeti sdkjii rat ij omeursb rbeert a
ir vandenilio dujoms. Anodas yra pag(dahi20l2)as i g n

Li gnocelViamldieonzid.i s gal i doul mbbioiedkpriyjal930m.ma &/ o K ige | i
mokslininkasHans _ Gaffron dirbdamas Li k ppss e buanjiov,e r g godgeit & joi
dumbliaiChlamydomonas reinhardti t am ti kromi s aplinkybamis vieto
gamindavo vandeni | DZ Priegastis -onetbeny me| iad skl k
Kalifornijos Berkeleyuniversiteto  profesoriudnastasios Melip ast eb aj o, j og d u mt
palipsss i £roN osimat ez avwsi et oj e paprastai i gskiriamo d e
(ATransporto pasaul i s: I nformacija, o n.d.)

Vandenilis taip pat gali b1t i r yg akiitggsa ulmiaanla
galiavos nei dumbl i ai, dagni ausi ai naudoj amos bi
angliavandeni | i aangl,e si ¢dsvHakiodipaibanbahmasisevandenilizbioreaktorius yra
pastatyt as Pegsivanioje &slchw wrt Do gi O sul | i O spaudykl oj e;
bi ol ogekes@kowntdal i et al., 2018; ATransporto pasaul

e
a

l gvados
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HYDROGEN AS A FUEL USE PERSPECTIVES
Summary

Hydrogen is sufficiently new and alternative fuel is increasingly used in the world. The European Union is committed
to adopting a strategy that recognizes fuel cells and hydrogen as key technologies thay wiligcisive role in pan
European energy, transport, environment and sustainable economic growth. The article reviews the hydrogen as a fuel,
its production methods, and the economic justification for its use.

Key words: Hydrogen, fuel, production techlogy, economic evaluation
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VANDENILIO SAUGOJIMO AUTOMOBILIUOSESISTEMO AP GV AL GA

Jonas Matijogius
Vilniaus Gediminotechkios uni versitetas, Transporto ing
katedr a, J . B a s0822AWiriiuk, Lietuves @ . 28, LT

I ner

Anotacija

|l ganalizavus vandenilio nesaugumo rizi kos | akopsnDZ
pavoj O tam tikrais atvejais, kai vandenilis naudoj amas
pasaulyje, be kuriO giuolaikinis gmogus neigsiverstO.
jiemsr eal i zuoti pavyzdgiai .

Rei kg mi ni ¥andepitisd lkiags saugumas, vandenilio saugojimo technologijos

j vadas

Val stybinas institucijos, igradajai ir visuome
turdt® biti atsakingi ir ug jO saugumN bei pati
vartotoj ams. Tai rei gkija, tkwad Kildakvineunsotjaet ytt eécesh nto
techninius aspektus, saugumN, o at s(Raetsy,@@E8)dal vi

Todal, kaip ginoma, technol ogini uksadi rbitted siignvieun:
koki O galimO pavoj O. Tai gal i ma pasiekti pri &mu
nusistovajusi O visuomendje, atsigyg giant DZ tech
technol ogi j O rsvdaarrbbNe ,g yrveeinkiimae aipi br i technol ogin
politiniu lygiu (Sun and Li, 2018)

Su vandeniliu susijusios technologijos yra gal.i
sumagi nt i auganl| i N pasauline klimato problemN ir
turtii bilgpildyti, kad sumagint.i profesini r{Azi kN i
Zareer et al.,, 2018) Di dgi oj i literatiros dalis, nagrinajan
prieinama kiekvienam, taip pat yra nemaga(Acevest er n:
et al., 2012; Dagdougui et al., 2018; Hubert et al., 2014; Najjar, 2013; Saffers and Molkov, 2014; Weiner,
2014; Weiner et al., 2013paugos vertihmo at spi rti es tadgkas yra vandeni

Pagri ndi n asa vwanidé¢Buytnéaet aj.,i2@1%)

1. Fizinas savybas

v el
agt

A Lengvesnds ug orN, bekvapéas ir bespal vas dt
A Magas kl ampumas;
A Plaliai paplitusios;
2. Sl agi s
A Lai kymas aukgtame sl adagyje gali sukelti sprc
A Aukgto sl adgio dujO srova gali sugaloti odN;
3. Cheminas
A Degus, gviesi | i epsPatodtegand deiggmosbr oid:
A Sprogus, 4 4% tirio gali wugsiliepsnoti, taip pat
A Ujgdegti reikalinga02iml;n nedaug energijos
A Savaime ugsidega 574 A C temperatiroje;

4, Temperatlra

A Gali blti | aikomas kambario temperatiro]j
5. Medgi agos savybas
A Reaguoja su metalu ir plastiku;
6. Toksi kol oginas savybas
A Nadra nuodingas;
Skysto vandenil i o kel(liandlao, 2018 i ka i gdastyta gemi
1. Fizinas savybas
A Bekvapis, bespalvis, lengvai vadinamas;
Algaegi osgdej oai Dyl a ir tada yra | engvesn.
A Vandenilis turi savybn iglaikyti gemN t empe
A Greitai pereina i¢g skysto DZdujinA blsenN;
A Skystis greitai ugsitergia kondensacinamis
2. Sl agi s
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A Lai komas ¢gemadensudgyjeoD;
3.  Cheminis
A Norint suskystinti dujas, jas reikia atga

4. Temperatlra

A Sukelia kriogeninius nugalimus, ypal aki O

A Jykvapus galtd gar O pageidgiami plauliai:

A Galima hipotermija dirbant netoli vandeni
5. Medgi agos savybas

A Mechani midss gseanveyrbuoj amos ¢gi | uma:;

A Jautrus krekingo metu;
A Lengvai perduoda ¢gil umN;
6. Toksi kol oginas savybas
A Sukelia nugali mus;
A Nadra toksigkas.
Apibendrinant galima teigti, jog pavojusa | aukgto sl dgio duj O saugoj

skysl| i o DZldaubiaasu s iaatir opdaov,0j i ngas scenarijus transpo
I gsi vystyti DZ ugnDZir sprogi mus. Dal vandenilio ke
Vandenilio tiekimo sprendimai
Vandenilis yra energijos galtinis, kurio pana
perdavimo ir vartojimo sritis. Ypal daug villioO
naudoj ant vandeni |l DZ kaivpanidwroN,ar deg ivnaon d@ma d ugkatr aasi
vandenilio kaip degal O panaudojimN reikia igsprns
apgvel gsime vandefiiVNiaomdeine ki g oypa&tl@mudWang et al
Vandenilis nara pirminis energijos galtinis kai
turi blti pagamintas naudoj ant s p altnius(lpaa)danteailshn ol
yra | abiausiai papli t(nmVarhckaminliiss ,ed e2@®hz)as Vi sato
Bet Gemaje jis neegzistuoja | aisvos formos ir r
vandenil DZ panaudot:i energetinase sistemose, jis t
rei kia turati pikrumiimi s neerregrigiaj cdbs t¢da IntaiuddZj ama vand
(Dagdougui et al., 2018)
Pirminiai energijos Vandenilio
Saltiniai gavyba Transportavimas Saugojimas Panaudojimas
- Foto — &
Sﬁé’ : konversija % ’ Elektros energ‘ié;myba
w3
;‘ ’ ;.; ‘Komerc%ﬁnems
] Elektrolizé reikmem:
—in )
" Automobiliais ‘ - ' m st,._
ir hidridai
[ sssen

Naftos produktai Pramonei

lpav.Wandenili o energetikos struktlra

5ﬂ| savo savybi O gie galtiinifaielyakat rsousn ktiiae Kk iinmot
pas l'a turi tiksliai atitikti paklausN. Vandenil
kur gi O vertingO galtini O naudoji mN padarigstoO eko
transporto sistemose | eist @ Hs marykainemi esumdgi, n.t2i0 1@8r;

D

[

[

n [

Vandenilio energeti ka s Nlasgisiade dgaamhNs ibdst id asluissk:i

1. vandenilio gavybos technologijos;

2. vandenilio saugojimo technologijos;

3. vandenilio kuro elementai;

4. vandenilio energetikos ekonomikos klausimai.

S O Iir suskystinto vandenili o saugoji mo si

I | yraigdnomai keaodenphigo saugoji mo bidai
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vandenilio atveju buvo bandoma atlikt:i t N pat DZ
Ekgyssaugapdmai si stemose vandenilis ga
gemasi2wi2r, i8mo AtCdgkaod@l skysto vandenilio

T
I
S
S
t
S
[

eorigkai

a
u
[
r
[
g

3pav.AQuantumfi kompanijos gaminami sl ag
I n

bai

1.susl 4gt ® duj O pavidal u;
2. skysto vandenilio pavidalu;

3.

kietojo

tipo fizinis sorbcinis saugojimas d

4. kietojo tipo cheminis sorbcinis saugojimas.
Trumpai a
al.,2018) Papr as

pgvel gsi me kiekvienos technoll(Agvgizet os

d

(

t ai gamtinadas dujos saugomos suskystin

I
S

papil doma galdymo DZanga kod®lgegi nel aitleimpes at

t

s
I kumus:
st

gaunama

i
a’\
$

emose vandenilis tesudaro 10% j O masas. Be t o,

jose egzistuoja neigvengi ama v ausidseni |

emose sudaro apie 1% per di e ndk9% visesaenelggos,ikurii o

Apsauginis

sluoksnis

Polimerinis
sluoksnis

4 pav

Vandeni |l i

e
e

nos vand

sudegi nu¢Lipmansethl,K 20185 | gt N vandeni | DZ

o

2 pav. Suskystinto vandenilio molekulinis vaizdas
Gal tfivhamsdeni |l i s, 0 2012

A

i
Gal tiiThrissnsporto pasaulis: f

Sandarinimo sistema ir
vandenilio dujy sklende

Sustiprintas iSorinis
apsauginis sluoksnis

Anglies pluostu
sustiprintas sluoksnis

Gal tiTrissnsporto pasaul i s: I

nilaagii wmida i
ormacija, 0

.Supaprastinta vandenilio saugoji mo sl
nformacija, o

(
S

I

I

0O saugojimas aukgto sl agio balionuose
i o roi

eni tanki o, k u

niniai aukgto ystlidgiiki b300 oatai slyaqi d.gbRaaldi au
domi tik iki 200 at. Giuose standart:i

eju ugpil

ono masas. Toks vandenilio saug @g nommbtokioriisd a s
gomi s i gsaugoti 4 kg vandenili o, baliono ta

naudoj us

nauj ausiais moksl o pasiekimais bei
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galisiektidagi au kaip 700 at (saugomas vandenilis sudaro

porei ki O, nes abejojama j O saugumu. Be to, kaip
susl agi mui sunaudoj ama( fiTtriann sdpaow ¢ oe mpearsgaiujlass : ( 4 ng aov
al., 2007)

Taigi, api bendrinant gal i ma pasakyti, kad ir a
saugojimo sistemos bevei k paslirek@mag@gaiugi laaboi wa,ndle
sistemO gal 4t O pasiekti esmini O provergi O siekia

nust at yMeretal., R&8) O

Vandenilio fizinis sorbcinis saugojimas didelic

Dar vienas bldas vandeniliui saugoti yra mol eku

ddel i o savitojo ploto medgi agOoO. Tyri mai rodo, k ad

proporcinga panaudotos medgi agos pavirgiaus pl ot u
[

I
Van der Valso jagosenpidalt ikgl&i udi d@smiuakishhanm i ki
Unni et al., 2017)

Kiek ma gi au nei prieg degi mt met DZ buvo pasirodn
i gsaugojimN adsorbcijos bldu ant medglagC) anglies
|l amd tyrimO metodi kos ir elkspesnusmeimtmﬁjatmlollgumcm tvr
bl du banga kilo prieg keletN met O, kuomet buvo i¢§
organinius metalo darinius (metal organic framewérkéOF S) . Vi sgi gi o vandenilio
di desnio prover gi o i ki gi ol nepasi ekt a. Gi uo
nanostruktiros+metai) galimybads vandenilio saugo,j

(Barilo et al., 2017)

Kietoj o tipo cheminis sorbcinis saugojimas

Bendriausiu atveju metal O h(Xeetdl.dd% gali ma suski
1.kl asi kiniai metal O hidridai;

2. cheminiai hidridai ;

3.1engv0Oj O metal O kompleksiniai hidridai

Palyginus dar visai neseniai daugiausia tyri mO
cheminiai hidridai kaip amoniakas (N} metanolis (CHO H ) yra pernelyg stabill:s
kompl eksini O hidridO negal djo bilti suhidrinti p ak
(pavyzdgiui, NaAl H4) DAHA&j us atiti nkaimdi vandenila] i z at
vandenilio saugojimo srityje D&Zyko perversmas ir |
hidridus ir (ar) jO sistemas. Tarp plaliausiai ti

alanatus (MAIH, MsAlHe, M = Na, Li ir kt.), borohidridus (LiBH, NaBH,, Ca(BH:)2i r kt .-i)mi dadni d
(LisN-Li2NH-LiNH ) sistemas, M@midus (MgH-LiNH>) ir kitas sistemasgTolias et al., 2018)

Vandenilio kuro bako techniniai parametrai
BMW Hydrogen 7 vandenilinis kuras yra | aikomas

sienel i-0, b arpbi s I3kigd @l &'s termoizoliacijos kuro bak
suskystintas, o ne susl &d&gtO duj O pavidal u, kas, k
tlTrio vienetui, negu 700 bar O liedakegra palaisomas vékuumas,s d u
kurio ekvivalentas bitd 17 m. storio polistirolo
perdavi mN (vi8Mie Hiyldir oigen 7, 0 2018; Gurz et al., 20

Kuro papildymas

Ug 471Ld| mas su

5 pav. BMW Hydrogen? vandenilio bakas
Gal ti BANM\W Hydrogen 7,0 2018
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Vandenilio saugojimo kuro bake problemos

Norint i gl ai kyti vande@53° DA42KBy, sAt UA pFa)v i tdearhpue r artel
susidaro sl agis didesnis nei 6 baaadaiomatbha@akmpo dasdg
nul eidi mo vogtuvas ir slagis bake pamagu n-Xrent
di enO, skystas vanden(iAnmbsr opsaemaejtu alg. ,b ak0ol 7 ;g gfaB MIVE j |

l gvados

Vandenilio technologijos transporte naudojanjau dabar: eksperimentinius vandeniliu varomus tiek
l engvOj O, tiek krovinini® automobili ® modelius ri
Di dgi uosiuose Europos miestuose vaginaj amemas. vi en
Europos Komisija taip pat rekomenduoja nustatyt:i
pildymo infrastruktiros saugumo bei techninius st
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OVERVIEW OF HYDROGEN STORAGE SYSTEMS IN THE VEHICLES
Summary

The analysis of the degree of risk of hydrogen insecurity is a natural or technological risk, and not a risk in certain
cases where hydrogen is usedrf@licious purposes. Technology is the main element in the world without which modern
man would not turn. The article provides an overview of hydrogen supply solutions and examples of ways to implement
them.

Key words: Hydrogen, fuel, safety, hydrogen stgestechnology
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DYZELINIOVARIKLIOT Rl UKGMO PARAMEGRBTAROJO DIMAIO TYR

Kristina KibinksviMdinepd gaasKilikevilius
! Vilniaus Gedimino technikos universitetdgchanikodakultetasMe c hani kosi ngi med §gj ag
katedra J. B a sga2®,d w0B224 VéniusLietuva
Vil niaus Gedimino technikos universitetas, Tran
katedra, J. Bas08224&Miniuk,Lietuvss g. 28, LT

Anotacija

Darbe atlktidy zel i ni o varichlarakgarsstisik@gio dalelio
eksperimentiniai tyrimaiNustatytay ar sol ygagi pri kl ausomyba nuo varikl
galingumo.Darbep at ei kt i daleli O kiekiai i gmet anstagseniaid uj o s
parametraikuriegi O parametr O kitimo dasningumus priklaus
apkrovO

Rei kgminitdal @ddgd aki eki ai giagnseot asrhodsgd sd u jpoassek.ub o's

j vadas

Pernelyg didelis igkastinio kuro naudoji ma
padarinius, tokius kaip ¢giltnamio efektas,

rl

Vis dagniau susiduria su kimtmdjs® dcalseljidd ptoerred
aplinkai yrDwuijl@meatp apgmikd ciisni s degi mmekiaé o Of &l d
(vadi nami ej i pel enai) kelia didelDZsusirlpini
ir yryd aPz «dd yra pav o(BiurmandGragono Diiefizikewskaiek &t a i
Agarwal, Gupta, et al.; Agarwal, Shrivastava, et al.; Tziaferi et\&titinant transporteektoriuje

rei kgmi ngus f ak yrakeleiviosr yairuntejokaméortag(ansind et alh Bowden and
Ragsdale; Crizzle et al.p vienasgp agr i ndi na®s i 10 enrf &b g it Mami @ syra t
Gar so dsalrdbg vBEiakuNot 0 o i rui vkagli eaivviim® kmenmifudirt tik a BZ 3

vairavimo kokylei. Dlnamlnalparametal ir yOaanahd@jaaml nustatant
sudatingO®O mechanini O si(skielnmCk ecvhialrlaekntde reits talk.Q
Jurevicius et al.; Mindaugas Jurevicius et al.)

Darbe atliktidy zel i ni o vari klio garso sl agio char
dUJoseeksperlmentlnlal tyrimaiNustatytag ar so | ylgagi @r i kl ausomyba nu
kampO ir wvariklio galingumo.

Eksperi mentina DZanga

Gio tyrimo metu buvo tiriamas dyzelinis varikI:i
straipsnyje(Szabados and Bereczky) Tyri mo metu buvo matuojansas gatr
Bruel &Kj ear DZanga (la pav. garso sl agio matavi mc
mat uot i buvo naudojama APC ErgoTouch Pro dalelioO

b)
lpav.wari kli o garso sl agio matavimo stend:
Tyrimo rezultatai
Kiekvieno eksperimento metu garso sl agio duome
0,28 sekundas. Garso slagio charakteristikos prie
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2,3, 4,5 ir 6 pav. Visi matavimai buvo atliktio k i o mi s sNIl ygomi s: buvo 6 ski
10, 12.5, 15 ir 17,5 A .prie 4, 8 ir 12 kKW variklIl:
®——— Time(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzerl ®—— Autospectrum(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzerl
Time(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzerl Autospectrum(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzerl
Time(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzerl Autospectrum(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzerl
[Pa] [Pa]
5 0.2
: | | il
. AT TR CYER o 10m
z | \‘ hJ ‘\ i o
0 40m 80m 0.12 O[S:;(a 0.2 0.24 0.28 a) 0 2k 4k 6k 8k [tozlj 12k 14k 16k : 18k 20k b)
2pav.Garso sl agio (a) ir jo spekampagymiao Sthanki o a(hkl g
kW(raudona kreiva), 8 kW (malyna kreiva)
2 pav. pateikiami garso sl dgio matavimO rezult
kW(raudona kreiva), 8 kWr(enavg)n.a AtrietiiviaRamai 12 pkaM
mat avi mO rezultatai prie paskubos kampo 7,5A ir p
kreiva) ir 12 kW (galia kreiva), o 4 pavkampp®t ei ki
ir prie variklio apkrovO 4 kW(raudona kreiva), 8
pav. patei ki ami garso sl agio matavimO rezultatai
kW(raudona kreivai)va)8 ikW 12makW n@g &iriea krei va), b
matavi mO rezul tatai prie paskubos kampo 15A ir pr
kreiva) ir 12 kW (galia kreiva).
a) ) b)
3pav.Gar so sl agi o ( kio(b)grafikaj, kai paskubdeampagy miao 7t. &M i r var i k
kW(raudona kreiva), 8 kW (malyna kreiva)

l g 2, 3, 4 5 ir 6 pav. mat yt. garso sl agi
sl agi o r eikkagdmegsa r snoatsyltaigi o aksimalios rei kgm:
kampoi r vari klio apkrovO nuo 4,226 Pa (kai pask
6, 753 Pa (kai paskubos kampas 15A i rstandartinisk | i o
nuokrypis svyruoja nuo 1,128 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 4 kW) iki 1,399 Pa
(kai paskubos kampas 15A ir variklio apkrova
garso sl agi o mi ni mé&lhusomai nuo paskkbiampa rs wyar i &jl a op rip
-3,663 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 8 kW5 k08 Pa (kai paskubos kampas
15° ir variklio apkrova 12 kW). Analizuojant spektrinio tankio grafikus matyti, kad maksimalios
ampl stydd dagni O ruoge nuo O iki 2000 Hz.
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