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REDAKTORIAUS ĢODIS 

 

 

 

 

 

Gerbiamiems skaitytojams pristatome mokslinio ģurnalo ĂInģinerinǟs ir edukacinǟs technologijosò 

dvyliktŃjǱ numerǱ, kuriame iġ viso publikuojama dvideġimt penki moksliniai straipsniai.  

Straipsniuose atsispindi tiek technologijos mokslȎ srities aktualijos, tiek ir realiŃ taikomŃjŃ vertň turintys 

tiriamieji darbai. Ġiame leidinio numeryje galima rasti ir pradedanļiȎ tyrǟjȎ publikacijȎ.  

Dģiugu, kad mokslinius tyrimȎ rezultatus publikuoja tiek universitetȎ, tiek kolegijȎ tyrǟjai arba tyrǟjȎ 

grupǟs, o ġiȎ tyrimȎ rezultatȎ pasiekiamumas tampa prieinamas platesniam skaitytojȎ ratui, nes publikuojami 

straipsniai lietuviȎ ir anglȎ kalbomis.  

Taigi ġis mokslinis ģurnalas yra puiki galimybǟ dǟstytojams, studentams, tyrǟjams vieġinti savo atliktȎ 

moksliniȎ taikomȎjȎ tyrimȎ rezultatus, rasti bendradarbiavimo taġkȎ su kitomis tyrǟjȎ grupǟmis. 

Dǟkojame straipsniȎ autoriams uģ parengtas publikacijas ir tikimǟs sǟkmingo bendradarbiavimo 

ateityje.  

Skaitytojams linkime malonaus ir naudingo skaitymo, kuris inspiruotȎ motyvacijŃ savo Ǳģvalgas, atliktus 

tyrimus publikuoti mȊsȎ ģurnalo kitame numeryje. 

Visais skaitytojams ir bȊsimiems autoriams rȊpimais klausimais siȊlome kreiptis Ǳ redkolegijŃ. 

 

 

Su pagarba, 

Vyriausioji redaktorǟ     socialiniȎ mokslȎ dr. Marija Jotautienǟ 
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PAKABȍ CHARAKTERISTIKȍ ǰTAKA AUTOMOBILIO VAĢIAVIMO TOLYGUMUI  

 

Robertas PeļeliȊnas 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inģinerijos fakultetas, 

AutomobiliȎ inģinerijos katedra 

 
Anotacija 

Darbe siekiama iġnagrinǟti automobilio pakabos tampriȎjȎ ir slopinimo elementȎ ǱtakŃ automobilio eigos 

tolygumui. Kompiuterinio modeliavimo ir eksperimentiniȎ bandymȎ metu nagrinǟjami lengvojo automobilio kǟbulo 

svyravimai, vaģiuojant skirtingo nelygumo kelio pavirġiais bei nustatomi svyravimȎ dydģiai. Naudojantis pusǟs 

automobilio dinaminiu modeliu, sudaromas automobilio reikġmingȎ taġkȎ judǟjimas, atsiģvelgiant Ǳ pakabos parametrus, 

t. y. amortizatoriȎ slopinimo koeficientŃ ir spyruoklǟs standumo koeficientŃ. NatȊrinis eksperimentas atliekamas 

atsiģvelgiant Ǳ automobilio Ǳkrovimo laipsnǱ ir judǟjimo greitǱ. ǰvertinus keleivio komforto pojȊtǱ, Ǳvertinamas automobilio 

pakabos ir vaģiavimo reģimo poveikis. 

REIKĠMINIAI ĢODĢIAI. Pakaba, judǟjimo tolygumas, amortizatorius, slopinimo koeficientas, standumo 

koeficientas. 

 

ǰvadas 

Judǟjimo tolygumas ï tai automobilio gebǟjimas judǟti vidutiniu greiļiu nelygaus pavirġiaus keliais be 

reikġmingȎ vibraciniȎ apkrovȎ, veikianļiȎ vairuotojŃ, keleivǱ ir krovinǱ. Priklausomai nuo kelio pavirġiaus 

sŃlygȎ judǟjimo tolygumas nustatomas automobilio komponavimo, pakabos ir padangȎ parametrais bei 

papildomomis amortizacijos sistemomis (amortizuotos kabinos ir sǟdynǟs). Pagrindinǟ tolygaus vaģiavimo 

modeliavimo uģduotis yra pakabos parametrȎ, suteikianļiȎ bȊtinŃ judǟjimo tolygumo lygǱ, esant tam tikroms 

kelio sŃlygoms ir judǟjimo greiļiams, parinkimas. Kai kuriais atvejais, nustaļius kelio sŃlygas, bȊtina rasti 

maksimalȎ leistinŃ greitǱ, kuriuo automobilis judǟtȎ tolygiai (Eger et al., 2008). 

Automobilio komfortas ir vaģiavimo stabilumas priklauso nuo pakabos standumo ir slopinimo elementȎ 

charakteristikȎ. Mokslininkai Cronje ir Els tyrǟ stabilizatoriaus Ǳtaka automobilio valdymo savybǟms 

vaģiuojant skirtingos kokybǟs kelio pavirġiumi bei atliekant dvigubo vaģiavimo juostos keitimo manevrŃ. 

Visureigiui pritaikius aktyvius stabilizavimo elementus svyravimo kampas manevro metu sumaģǟjo 40ï70 % 

bei tuo paļiu pagerǟjo valdymas ir komfortas (Cronje ir Els, 2010). 

Norint uģtikrinti vaģiavimo komfortŃ, bȊtina atlikti tam tikrus veiksmus jau automobilio pakabos 

projektavimo etape (Barbosa, 2011): 

¶ Iġ anksto nustatomi pakabos pagrindiniai parametrai pagal duoto tipo automobilio pakabȎ 

parametrus, eskizus ir analiziȎ rezultatus. 

¶ Apskaiļiuojami automobilio masiȎ svyravimai, projektuojamo automobilio eigos tolygumo 
atitikimo normatyvinǟmsïtechninǟms dokumentacijoms tam tikroms kelio sŃlygoms nustatymai. 

Esant neatitikimams pakabos charakteristikos koreguojamos. 

¶ Atliekami pakabos konstrukcijos stiprumo ir ilgaamģiġkumo skaiļiavimai. 

Pirmajame projektavimo etape parenkamos tampriȎjȎ elementȎ ir slopinimo elementȎ charakteristikos. 

Po jȎ sudaromos skaiļiavimo schemos ir analizuojamas projektuojamo automobilio judǟjimo tolygumas. 

Reikia nepamirġti, kad visi tolygaus judǟjimo skaiļiavimai tam tikra prasme yra santykiniai, kadangi 

automobilis rieda nelygaus pavirġiaus keliu, juda netolygiai: pakankamai lygiame ruoģe vairuotojas didina 

greitǱ ir staigiai jǱ maģina prieġ didelius nelygumus, neleisdamas, kad automobilǱ paveiktȎ didelǟs dinaminǟs 

jǟgos. Tolygaus judǟjimo skaiļiavime, kaip ir eksperimento metu, vaģiavimo greitis yra pastovus, taļiau tai 

nevisiġkai atitinka realius automobilio judǟjimo reģimus. Taļiau dǟl paprastesnio Ǳvertinimo tai bȊtȎ priimtinas 

metodas, kadangi automobilio greiļio variacija nustatoma ne tik jo parametrais, bet ir vairuotojo savybǟmis. 

Dǟl to bandymai ir skaiļiavimai, esant pastoviam judǟjimo greiļiui, leidģia gauti nors ir santykinǱ, bet 

pakankamai objektyvȎ automobilio amortizavimo kokybǟs ǱvertinimŃ (Thamsuwan, 2013). 

Ġio darbo tikslas ï iġnagrinǟti automobilio pakabos tampriȎjȎ ir slopinimo elementȎ ǱtakŃ automobilio 

eigos tolygumui. 

 

Automobilio plokġļiasis modelis 

Iġnagrinǟjus literatȊroje pateiktus modelius ir atlikus jȎ analizň, pastebǟta, kad naudojant ketvirļio 

automobilio modelǱ galima tik pavirġutiniġkai Ǳvertinti ir parinkti pradinius pakabos parametrus (Ostaġeviļius, 

1998; Sekuliĺ et al., 2013; PeļeliȊnas, 2006). Tiksliau automobilio eigos tolygumŃ atspindi automobilio 

plokġļiasis modelis (1 pav.), nors pats tiksliausias yra erdvinis. Plokġļiasis modelis yra geriausias bȊdas tiriant 

svyravimus iġilginǟje plokġtumoje. 
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1 pav. Automobilio plokġļiasis modelis 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus 

 

Prieġ apraġant amortizuotȎ ir neamortizuotȎ masiȎ vertikaliuosius poslinkius sudaroma dinaminiȎ 

sistemȎ masiȎ judesio lygtis, taip pat taikomi tam tikri apribojimai, priklausantys nuo automobilio pakabos 

elementȎ konstrukcijos. 

Sudarant automobilio svyravimȎ matematinǱ modelǱ priimamos ġios prielaidos: 

¶ kǟbulas ï kietas kȊnas, simetriġkas iġilginǟs automobilio aġies atģvilgiu. Jo deformacijos sukimui ir 

lenkimui neǱvertinamos; 

¶ automobilio kǟbulo masiȎ centras visŃ laikŃ iġlieka automobilio iġilginǟje simetrijos plokġtumoje. Jo 

greiļio projekcija Ǳ horizontaliŃ plokġtumŃ lieka pastovi; 

¶ kelio mikroprofilio iġilginǟs ir skersinǟs reakcijos neturi Ǳtakos automobilio vertikaliems 

svyravimams; 

¶ automobilio variklio ir transmisijos giroskopiniai momentai lygȊs nuliui; 

¶ kǟbulo ir ratȎ virpesiai maģi; 

¶ automobilio pakabos elementȎ ir rato charakteristikos tiesinǟs; 

¶ automobilio ratas su kelio danga lieļiasi viename taġke; 

¶ automobilǱ veikia tik vertikalios jǟgos. 

Remiantis iġvardintomis prielaidomis, automobilio plokġļiojo modelio kǟbulo ir rato poslinkius galima 

nagrinǟti juos iġskaidant Ǳ vertikalius poslinkius bei kampinius svyravimus. 

Automobilio pakabos elementȎ judǟjimo lygtys uģraġomos naudojantis antrojo laipsnio Lagranģo 

(Lagrange) lygtimi: 

i
i i i i

d
Q

dt q q q q

å õµT µT µF µP
- + + =æ ö

µ µ µ µç ÷
,  (1) 

ļia: T, ʇ ï pakabos kinetinǟ ir potencinǟ energijos; ʌ ï pakabos disipatyvinǟ funkcija; qi ï apibendrinta 

koordinatǟ; Qi ï apibendrinta jǟga. 

Modelis sudarytas suvedus automobilio VW Golf pakabos charakteristikȎ duomenis, naudojamus 

kompiuterinǟje eismo ǱvykiȎ modeliavimo programoje PC-Crash. Amortizuotos ir neamortizuotos masǟs, 

bazǟ, pakabos standumo bei slopinimo koeficientai taip pat atitinka pasirinkto modelio duomenis. Ģemiau (2 

pav.) pateikiami teoriniai modeliavimo rezultatai, t. y. rato, pakabos bei kǟbulo svyravimai vaģiuojant keliu 50 

km/h greiļiu ir pervaģiavus kelio kliȊtǱ. Modeliuojant naudojamas sinusoidinis kelio profilis. 

 
2 pav. Automobilio plokġļiojo modelio rezultatai 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus 



11 

 

2 paveiksle tiesi linija vaizduoja virpesius, veikianļius vairuotojŃ, brȊkġninǟ linija ï pakabos virpesius, 

o taġkinǟ linija ï rato virpesius. Taip pat matyti, jog automobiliui pervaģiavus kliȊtǱ smȊgǱ pirmiausiai 

nuslopina padanga, vǟliau ï pakaba. Keiļiant spyruoklǟs standumŃ bei amortizatoriaus slopinimo koeficientŃ 

reikġmingo pokyļio nepastebǟta. Didesnň Ǳtaka automobilio tolygumui turi automobilio greitis. 

 

Automobilio kǟbulo svyravimȎ eksperimentinis tyrimas 

Automobilio vertikalȊs pagreiļiai buvo matuoti prietaisu XL Meter (3 pav.). Duomenys iġ jo per sŃsajŃ 

RS-232 perduodami Ǳ kompiuterǱ, kur apdorojami bei iġsaugomi naudojantis programa XL Vision. 

 
3 pav. Automobilio pagreiļiȎ matuoklis 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus 

 

EksperimentiniȎ tyrimȎ atlikimo metodika ir sŃlygos: 

¶ tyrimai atlikti su lengvuoju automobiliu VW Golf; 

¶ eksperimentams pateiktas techniġkai tvarkingas automobilis su gamykline pakabos sistema; 

¶ bandomo automobilio ekipaģŃ sudarǟ: pirmu atveju ï vairuotojas ir du keleiviai, antru atveju ï 

vairuotojas ir keturi keleiviai; 

¶ matavimo daģnis 25 Hz; 

¶ prieġ kiekvienŃ bandymŃ prietaisas kalibruojamas pagal dvi matavimȎ aġis; 

¶ bandymai atlikti eksperimentiniame D klasǟs lygumo (ISO 2631-1:1997) 350 m ilgio kelio ruoģe; 

¶ padangȎ su kelio pavirġiumi sukibimo koeficientas ű=0,8; 

¶ automobilio bandymai kelyje, tiriant amortizuotȎ ir neamortizuotȎ masiȎ svyravimus, atlikti esant 
ġiems pastoviems vaģiavimo greiļiams: 50 km/h ir 90 km/h. 

Prieġ vaģiavimŃ skirtingu greiļiu automobilio krovinio masǟ nuo uģtikrinama keiļiant keleiviȎ skaiļiȎ. 

Atlikus matavimus, gaunamos automobilio svyravimȎ pagreiļiȎ reikġmǟs. Norint nustatyti judanļio 

automobilio vertikalius poslinkius, gauti pagreiļiȎ rezultatai integruojami du kartus. Pagal svyravimȎ 

poslinkiȎ rezultatus daromos iġvados apie pakabos svyravimȎ dydģiȎ priklausomybes nuo automobilio masǟs 

bei vaģiavimo greiļio. 

 

EksperimentiniȎ tyrimȎ rezultatai ir jȎ analizǟ 

Siekiant nustatyti automobilio judǟjimo greitǱ bei poslinkǱ, naudojamas trapecinis bandymo skaitiniȎ 

verļiȎ integravimas, kuris atliekamas pagal ġiŃ formulň (figȊriniuose skliaustuose pateikti formulǟs nariȎ 

indeksai): 

¶ siekiant nustatyti greitǱ: 

{} { } {} { } {}( 1 ) / ( 1 ) / 2v i a i a i t i t i= + + + - , (2) 

¶ siekiant nustatyti atstumŃ: 

{} { } {} { } {}( 1 ) / ( 1 ) / 2s i v i v i t i t i= + + + - . (3) 

Prietaiso vieno matavimo laiko periodas 0,04t = s. Vienas matavimas vyksta 5 s. Automobilio kǟbulo 

svyravimai pateikti 4 pav. 
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4 pav. Automobilio kǟbulo svyravimai vaģiuojant lygia asfalto danga 

Ġaltinis: sudaryta autoriaus 

 

Iġ tyrimo matyti, kad automobilio masǟ reikġmingos Ǳtakos kǟbulo virpesiȎ dydģiams neturi. Didesnǟs 

Ǳtakos turi automobilio judǟjimo greitis bei automobilio pakabos konstrukcijos tipas. 

 

Iġvados 

1. Iġanalizavus automobilio judǟjimo modelǱ matyti, kad pakabos charakteristikȎ Ǳtaka kǟbulo 
vertikaliems poslinkiams yra nevienareikġmǟ. Ġie parametrai turi bȊti suderinti Ǳvertinant automobilio bei 

pakabos konstrukcijŃ. 

2. Iġ eksperimento matyti, kad ne automobilio masǟ, o greitis lemia automobilio judǟjimo tolygumŃ. 

3. Matematinio modelio bei eksperimento duomenys tarpusavyje koreliuoja. Kǟbulo vertikaliȎ 

svyravimȎ pagreiļiȎ ir poslinkiȎ skirtumai yra paklaidȎ ribose. 

4. Automobilio plokġļiasis modelis leidģia optimizuoti pakabos charakteristikas konkreļiam kelio 

ruoģui. 
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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. Using the half-car dynamic model, 
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simulation of the vehicle characteristic points moving depending on the suspension parameters ï shock 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 summary of the impact of the car suspension and driving mode is presented. 

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

 

Jonas Matijoġius 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inģinerijos fakultetas, AutomobiliȎ inģinerijos 

katedra, J. Basanaviļiaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva 

 
Anotacija 

Vandenilis pakankamai naujas ir alternatyvus kuras vis plaļiau naudojamas pasaulyje. Europos SŃjunga 

siekia priimti strategijŃ, pagal kuriŃ kuro elementai ir vandenilis bȊtȎ pripaģinti svarbiausiomis 

technologijomis, turǟsianļiomis suvaidinti lemiamŃ vaidmenǱ visos Europos energetikos, transporto, aplinkos 

ir tvaraus ekonomikos augimo politikoje. Straipsnyje yra apģvelgimas vandenilis kaip kuro rȊġis, jo gamybos 

bȊdai, ekonominis jo naudojimo pagrindimas. 

Reikġminiai ģodģiai: Vandenilis, kuras, gamybos technologijos, ekonominis vertinimas. 

 

ǰvadas 

Vandenilio technologija laikoma ateities technologija ï jai numatomas svarbus vaidmuo pakeiļiant 

dabartines kuro rȊġis. Bus aptartos pagrindinǟs technologijos, kurios ġiuo metu bandomos iġvystyti. Dabar 

daug dǟmesio skiriama vandenilio gavybai iġ dumbliȎ, vandens, bakterijȎ pagalba iġgauti kuo didesnǱ kiekǱ 

vandenilio su kuo maģesnǟmis sŃnaudomis (Ajanovic and Haas, 2018). 

Kol kas vandenilio technologija dar tik skinasi keliŃ pas vartotojus, taļiau Europos Komisija nutarǟ 

negailǟti lǟġȎ tyrimams vykdyti ï neseniai ġiems tikslams iġ Europos biudģeto skirta 470 milijonȎ eurȎ. 

Brangstant tradiciniams degalams bei maģǟjant jȎ iġtekliams, ES suinteresuota kuo greiļiau pradǟti masinň 

ekologiġkai ġvariȎ transporto priemoniȎ, naudojanļiȎ varikliuose vandenilǱ, gamybŃ (Wulf et al., 2018). 

Ġi kuro rȊġis yra itin ekologiġka ir visai neterġia aplinkos, todǟl jos panaudojimo perspektyvos ï 

milģiniġkos: nuo elektronikos iki tradiciniȎ automobiliȎ bei kosminiȎ laivȎ. Tiesa, pastarȎjȎ gamintojai ġiŃ 

technologijŃ jau Ǳsisavino: vandeniliu varomus kuro elementus penkiasdeġimt metȎ patikimai naudoja 

astronautai. Taļiau tam reikia sukurti efektyviŃ bei patikimŃ kuro gavimo bei saugojimo infrastruktȊrŃ (Wulf 

and Zapp, 2018). 

Taļiau iki to reikia nueiti ilgŃ tyrimȎ bei bandymȎ keliŃ. Kol kas diegiant vandenilio technologijas 

susiduriama su ne viena problema. VisȎ pirma, kol kas neatrasta pigiȎ gavimo bei patikimȎ jo saugojimo bȊdȎ. 

Vienas iġ ġiuo metu siȊlomȎ variantȎ ï vandenilǱ gaminti elektrizuojant jȊros vandenǱ, taļiau tam reikia pigios 

elektros energijos. Mokslininkai svarsto galimybň naudoti ġiam tikslui saulǟs energijŃ, taļiau prieġ tai bȊtina 

sukurti efektyviŃ technologijŃ bei sudǟtingŃ infrastruktȊrŃ (Singh et al., 2015). 

Dar viena problema, su kuria susiduria Ǳ kasdienň rinkŃ besiskinantis keliŃ vandenilis ï jo saugojimas. 

Dujiniam vandeniliui laikyti reikia labai dideliȎ indȎ, o jǱ suskystinti sunku. Vandenilis uģverda esant -253°C 

temperatȊrai, taigi indus su skystu vandeniliu reikia stipriai atġaldyti. ReikǟtȎ nepamirġti, kad vandenilis su 

deguonimi ir oru sudaro sprogiuosius miġinius. Kai kurie mokslininkai siȊlo iġtirpinti vandenilǱ metaluose arba 

jȎ lydiniuose, pavyzdģiui, geleģies ir titano lydinyje, o po to iġskirti jǱ lydinius ġiek tiek paġildģius. Tokiu atveju 

ateities automobilyje benzino bakŃ pakeistȎ vandenilǱ sugerianļio metalo luitas, o vandenilio iġskyrimui bȊtȎ 

panaudojama iġmetamȎjȎ dujȎ ġiluma (Ahmed et al., 2016). 

Jeigu pavyktȎ iġsprňsti minǟtas problemas, vandenilis galǟtȎ tarnauti ģmonijai paļiose Ǳvairiausiose 

sferose: pakeistȎ bȊstui apġildyti naudojamas gamtines dujas, metalurgijoje ï akmens anglǱ ir koksŃ. Be abejo, 

kaip dabar, taip ir ateityje milģiniġki vandenilio kiekiai bȊtȎ naudojami amoniakui sintetinti (Rocco et al., 

2018). 

ǰdiegus vandenilǱ kaip universalȎ energijos tiekǟjŃ, bȊtȎ uģtikrintas energijos tiekimo saugumas bei 

stabilizuotos energijos kainos: vandenilǱ galima iġgauti iġ bet kurio pirminio energijos ġaltinio. Vandenilis gali 

bȊti naudojamas kuro elementuose arba deginamas, siekiant gaminti ġilumŃ ar sukti turbinas arba vidaus 

degimo variklius. VandenilǱ taip pat galima naudoti kaip energijos kaupimo priemonň, pvz., tuo atveju, kai iġ 

atsinaujinanļiȎjȎ ġaltiniȎ pagaminama daugiau elektros energijos negu jos suvartojama ï likutǱ galima 

panaudoti vandeniliui gaminti elektrolizǟs bȊdu (Li et al., 2018). SukȊrus ekonomiġkai naudingus vandenilio 

gavimo bȊdus, specialistȎ manymu, ģmonijos gyvenimas radikaliai pasikeistȎ, kadangi prasidǟtȎ vandenilio 

amģius. 

Vandenilio technologijos transporte naudojamos jau dabar: eksperimentinius vandeniliu varomus tiek 

lengvȎjȎ, tiek krovininiȎ automobiliȎ modelius rinkai jau pateikǟ kone visi didģiausi automobiliȎ gamintojai. 

Europos Komisija, norǟdama paspartinti vandenilio keliŃ Ǳ vartojimo rinkas, nutarǟ imtis konkreļiȎ 

veiksmȎ vandenilio diegimo strategijai Ǳgyvendinti. Pirmasis ģingsnis ï 2003-iaisiais Europos Taryboje 

priimta vizija, kur numatoma Ăiki ġio ġimtmeļio vidurio planingai pereiti Ǳ visiġkai integruotŃ vandenilio 



15 

 

ekonomikŃ, grindģiamŃ atsinaujinanļiais energijos ġaltiniaisñ. Rekomenduojama iki 2025 metȎ visose 

valstybǟse narǟse Ǳsteigti decentralizuotŃ, principu Ăiġ apaļios Ǳ virġȎñ paremtŃ vandenilio infrastruktȊrŃ kaip 

vienŃ iġ treļiosios pramoninǟs revoliucijos ramsļiȎ. Priimtas programos Ǳgyvendinimo planas, pagal kurǱ 

naujajame Europos energetikos modelyje siekiama suteikti svarbȎ vaidmenǱ vandeniliui ir kuro elementȎ 

technologijoms. Vienas iġ svarbiausiȎ prioritetȎ ļia skiriamas vandenilio transportui (ñHydrogen and fuel cells 

- EU Science Hub - European Commission,ò 2013). 

Nors neabejojama bȊsimosios technologijos efektyvumu, nesitikima, kad rinkoje ji pasirodys taip 

greitai, kaip norǟtȎsi. Kol kas trȊksta informacijos, skirtingȎ veiksmȎ bei tyrimȎ koordinavimo, neparengta 

ilgalaikǟ strategija. Iki ġiol tyrimams skirta per maģai investicijȎ: pavyzdģiui, JAV ġioje srityje investicijos 

vidutiniġkai aġtuoniais kartais didesnǟs nei Europoje. Dǟl ġios prieģasties ES penkeriais metais atsilieka nuo 

Japonijos ir Ġiaurǟs Amerikos kuro elementais varomȎ transporto priemoniȎ demonstravimo srityje (Mansilla 

et al., 2018). 

 

Vandenilio kaip kuro panaudojimo ekonominis pagrindimas 
Vandenilio technologijos panaudojimo perspektyvos. Vandenilio technologija laikoma ateities 

technologija ï jai numatomas svarbus vaidmuo pakeiļiant dabartines kuro rȊġis. Kol kas ji dar tik skinasi keliŃ 

pas vartotojus, taļiau Europos Komisija nutarǟ negailǟti lǟġȎ tyrimams vykdyti ï neseniai ġiems tikslams iġ 

Europos biudģeto skirta 470 milijonȎ eurȎ. Brangstant tradiciniams degalams bei maģǟjant jȎ iġtekliams, ES 

suinteresuota kuo greiļiau pradǟti masinň ekologiġkai ġvariȎ transporto priemoniȎ, naudojanļiȎ varikliuose 

vandenilǱ, gamybŃ (Karakaya et al., 2018). 

Ġi kuro rȊġis yra itin ekologiġka ir visai neterġia aplinkos, todǟl jos panaudojimo perspektyvos ï 

milģiniġkos: nuo elektronikos iki tradiciniȎ automobiliȎ bei kosminiȎ laivȎ. Tiesa, pastarȎjȎ gamintojai ġiŃ 

technologijŃ jau Ǳsisavino: vandeniliu varomus kuro elementus penkiasdeġimt metȎ patikimai naudoja 

astronautai (Samsatli and Samsatli, 2019). 

Vandenilio gavyba. Vandenilio gamyba yra didelǟ ir auganti industrija. 2010 m. pasaulyje buvo 

pagaminta apie 50 mln. tonȎ vandenilio. Augimo tempas yra apie 10 % per metus. JAV 2011 m. pagamino 

apie 11 mln. tonȎ, kurio energetinǟ vertǟ bȊtȎ adekvati 48-iems gigavatams elektros energijos (palyginimui, 

JAV 2013 m. pagamino apie 442 gigavatus elektros energijos). Skaiļiuojant nuo 2012 m. pasaulyje pagaminto 

vandenilio vertǟ bȊtȎ apie 77 mlrd. EurȎ per metus (ñVandenilis,ò 2012). 

Ġiuo metu esamos vandenilio gavybos ir paskirstymo problemos 

¶ Vandenilio, gauto naudojant atsinaujinanļius energijos ġaltinius, kaina ġiuo metu yra 3-8 kartus 

didesnǟ nei tradicinio kuro (lyginant su pilna tiekimo kaina); 

¶ Didelei kainai labiausiai Ǳtakos turi didelǟ vandenilio paskirstymo kaina; 

¶ Prieinama kaina vandenilio produkcija kol kas yra negalima. 

Vandenilio gavyba aukġtos temperatȊros elektrolize (ATE) ir ġios technologijos ekonomija. ATE 

procesai numatomi tik turint atominǟs reakcijos kaitros ġaltinǱ, kadangi kiti aukġtos temperatȊros ġaltiniai 

nebȊtȎ pakankamai rentabilȊs. MoksliniȎ tyrimȎ rezultatai leidģia tikǟtis, jog ateityje ATE vykdoma aukġtos 

temperatȊros atominǟse jǟgainǟse taps pakankamai ekonomiġka ir prilygs garȎ riformingo (steam reforming) 

metodui. 

Branduolinǟs fizikos bendrovǟ General Atomics, remdamasi savo atliktais tyrimais, pranaġauja, jog 

vandenilis gaminamas aukġtos temperatȊros dujȎ auġinimo reaktoriuje (ATDAR) kainuotȎ apie 12 Eur/kg. 

2016 m. garȎ riformingo metodu iġgaunamas vandenilis kainavo 1,1 Eur/kg, taļiau 2017 m. vandenilio kaina 

atitinkamai pakilo iki 2,1 Eur/kg (ñGeneral Atomics & Affiliated Companies,ò n.d., ñVandenilis,ò 2012). 

Vandenilio transportavimo sausumos keliais kaġtai. Perneġti vandenilǱ iġ vietos Ǳ vietŃ yra gana 

sudǟtinga. Vandenilis gali susilpninti plienŃ ir kitas medģiagas iki skilimo. Ġiuo metu didģioji dalis vandenilio 

yra transportuojama tanklaiviais skystame pavidale arba autocisternomis ï suspaustame bȊvyje. Abu metodai 

yra neefektyvȊs. Pavyzdģiui, perveģus medģiagŃ 300 km iġeikvojama 11 % jos turimos energijos 

(ñVandenilis,ò 2012). 

Vandenilio tiekimo vamzdynais kaġtai. Vienas iġ bȊdȎ iġvengti perveģimo neefektyvumo yra tiekti 

vandenilǱ vamzdģiais. JAV ġiuo metu yra nutiesta apie 1500 km vandenilio vamzdynȎ, paprastai greta 

vandenilio vartotojȎ, tokiȎ kaip naftos perdirbimo ǱmoniȎ ar pan. Ilgiausias pasaulyje vandeniltiekis yra apie 

500 km ilgio linija tarp Belgijos ir PrancȊzijos (Liemberger et al., 2019; ñVandenilis,ò 2012).  

VamzdynȎ grȊdinimas apsaugant vamzdģius nuo irimo ir aukġto spaudimo yra labai brangus, apie 1,7 

mln. Lt uģ tiesinǱ kilometrŃ, taļiau ġiuo metu toks metodas yra laikomas pigiausiu (ñVandenilis,ò 2012). 

Vandenilio poreikis pasaulio mastu. Ġiuo metu vandenilio poreikis pasaulio rinkoje yra nuolat 

augantis. Vandenilio technologijos taikymas apima nuo motoroleriu, nepertraukiamo maitinimo ġaltiniȎ iki 

autotransporto (1 pav.). 
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1 pav. Vandenilio poreikis pasaulio mastu  

Ġaltinis: Gerboni and Grosso, 2016 

 

Vandenilio gamybos technologijȎ apģvalga 
E. Coli (Escherichia coli) bakterijos. E.coli bakterijos buvo taip genetiġkai modifikuotos, jog ǟmǟ 

gaminti 140 kartȎ daugiau vandenilio, negu tai darydavo natȊraliai. Nors bakterijŃ modifikavňs profesorius, 

Thomas Wood, sako, jog dar reikia atlikti daug darbȎ, kol E.coli bus galima panaudoti komerciġkai, taļiau jis 

tiki, jog ġis jo darbas gali tapti pradģia vandeniliu pagrǱstai ekonomikai (Welder et al., 2018). 

Atnaujinamas, ġvarus ir efektyvus vandenilis yra pagrindinǟ sudedamoji dalis kuro-lŃstelǟs (angl. Ăfuel-

cellñ) technologijoje. Tikimasi, jog toks kuras aprȊpins elektra ne vien automobilius, bet ir paļias jǟgaines 

(Verstraete, 2013). Ġiuo metu didģioji vandenilio dalis gaunama jǱ atskiriant nuo deguonies. Toks vandenilio 

gavimo bȊdas brangus ir reikalaujantis daug energijos. 

Profesorius Woodóas atrankos bȊdu iġ E.coli DNR paġalino ġeġis specifinius genus, taip priversdamas 

bakterijŃ veikti kaip vandenilio gavybos ǱrenginǱ, naudojanļiŃ cukrȎ. Moksliġkai kalbant, profesorius padidino 

natȊraliai bakterijose vykstantǱ gliukozǟs pakeitimo procesŃ. E.coli po ġiȎ modifikacijȎ tapo 

konkurencingesnǟs bei ne tokios ģalingos (Sharma and Melkania, 2018, 2018; Sharma et al., 2017). 

CukrusïE.coli energijos iġteklius-gali bȊti gaunamas iġ tam tikrȎ javȎ, pavyzdģiui, grȊdȎ. Vadinasi visa 

esmǟ tokia: iġ kaģkokio derliaus gautŃ cukrȎ paversti vandeniliu. Beje vandenilis gaunamas dujȎ pavidalu. 

Tokia vandenilio gavyba bȊtȎ pigesnǟ, negu dabartinǟ. Dar vienas privalumasïlengviau ir ne taip pavojinga 

transportuoti (Kourdali et al., 2018). 

Kolkas bakterijos dar tobulinamos laboratorijoje, kur norima iġ maģiau bakterijȎ gauti daugiau 

vandenilio. Vis daugiau mokslininkȎ pritaria, jog vandenilis ï ateities kuras (Huang et al., 2017) 

Vandens garȎ plazma. Vytauto Didģiojo universiteto, Lietuvos energetikos instituto ir Kauno 

technologijos universiteto mokslininkai uģpatentavo naujŃ vandenilio gamybos bȊdŃ iġ vandens (ģr. 2 pav.) 

(ñLietuvos mokslininkai uģpatentavo naujŃ vandenilio gavybos iġ vandens bȊdŃ :: Mokslas :: 

www.technologijos.lt,ò n.d.). 

Membranos mikrostruktȊra tokia, kad pro jŃ prasiskverbti gali tik vandenilio atomai, kurie surenkami 

vandenilio kameroje (Abdelkader-Fernández et al., 2019). 

ǰelektrinti nanolaġai ï tai vandens garȎ plazma, sudaryta iġ teigiamȎ molekuliniȎ jonȎ. Membranai 

suteikus neigiamŃ potencialŃ (iki 2 kV), Ǳelektrinti nanolaġai kerta Ǳ membranos pavirġiȎ ir skyla Ǳ atomus. 

Toks pavirġiaus apġaudymas Ǳelektrintomis molekulǟmis vadinamas molekuline jonine implantacija (Jesuraj 

et al., 2018). 

EnergingȎ vandens nanolaġȎ skilimas Ǳ H ir O atomus Ǳvyksta sekanļia tvarka. Krintantis energingas 

nanolaġas sŃveikauja su membrana, perduoda dalǱ savo kinetinǟs energijos membranos atomams, inicijuoja jȎ 

svyravimus ir lokalinň deformacijŃ. Dǟl to membranoje formuojasi lokalinis aukġtos temperatȊros pikas, Ǳ kurǱ 

Ǳterptos vandens molekulǟs disocijuoja Ǳ vandenilio ir deguonies atomus. Nanolaġas pilnai skyla Ǳ jǱ sudaranļius 

atomus per maģdaug 20-30 fs (Girdzevicius et al., 2017; Taghvaei and Rahimpour, 2019; Xie et al., 2018). 
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2 pav. ǰrenginio vandeniliui iġ vandens gauti schema  

Ġaltinis: ñLietuvos mokslininkai uģpatentavo naujŃ vandenilio gavybos iġ vandens bȊdŃ꜡, Mokslas, 

www.technologijos.lt,ò n.d. 

 

Termocheminǟ, radiacinǟ, pirolizinǟ, fotokonversinǟ gavyba. Termocheminiai vandenilio iġ vandens 

gavybos bȊdai, tokie kaip sieros ir jodo ciklas, kuriȎ metu vandens molekulǟs disocijuoja Ǳ vandenilǱ ir deguonǱ, 

nenaudojant elektros energijos. Termocheminiai procesai yra aukġtatemperatȊriai (apie 1000K), jȎ 

efektyvumas siekia 38-40%. Ġiuo  metu termocheminiai bȊdai yra laboratoriniȎ bandymȎ stadijoje (Banerjee 

et al., 2017). Radiaciniai vandenilio iġ vandens gavybos bȊdai (radiolizǟ), kuriȎ metu vanduo yra ġvitinamas 

Ŭ, ɓ ir ɔ dalelǟmis, kurios skaldo vandens molekules vandenyje ir iġskiria vandenilǱ. Dǟl greitos vandenilio 

atomȎ rekombinacijos vandenyje ġiȎ procesȎ efektyvumas tesiekia tik kelis procentus (Hanley et al., 2018). 

Pirolizǟ, gavybos bȊdas, kuris pasireiġkia kaitinant vandenǱ koncentruotais Saulǟs spinduliais (pirolizǟ - 

terminis organiniȎ medģiagȎ skaidymas be deguonies). Ġiuo bȊdu gaunamo vandenilio atskyrimo nuo vandens 

efektyvumas yra gerokai didesnis, taļiau ġi technologija vis dar tyrimȎ stadijoje (Muradov, 2017). 

Fotokonversinis metodas. Elektros energija reikalinga vandens molekulǟs skaldymui Ǳ deguonǱ ir vandenilǱ 

gaunama naudojant saulǟs energijŃ. Ġiame procese naudojamos celǟs, kuriose puslaidininkiniai fotoelektrodai 

yra panardinti Ǳ elektrolitŃ ir atskirti membrana. Ġi membrana praleidģia jonus bet neleidģia maiġytis deguonies 

ir vandenilio dujoms. Anodas yra pagamintas iġ n tipo puslaidininkio, o katodas iġ p tipo (Hall, 2012). 

Lignoceliuliozǟ. Vandenilis gali bȊti iġgaunamas iġ dumbliȎ bioreaktoriuje. 1939 m. vokieļiȎ 

mokslininkas Hans Gaffron, dirbdamas Ļikagos universitete, pastebǟjo, jog jo tiriami ģalieji 

dumbliai Chlamydomonas reinhardtii, tam tikromis aplinkybǟmis vietoje paprastai iġskiriamo deguonies 

gamindavo vandenilǱ. Prieģastis nebuvo atskleista iki XX a. 10-o deġimtmeļio, kai 

Kalifornijos Berkeley universiteto profesorius Anastasios Melis pastebǟjo, jog dumbliȎ terpǟje 

paġalinus sierŃ, fotosintezǟs metu vietoje paprastai iġskiriamo deguonies dumbliai iġskiria vandenilǱ 

(ñTransporto pasaulis: Informacija,ò n.d.). 

Vandenilis taip pat gali bȊti ir yra iġgaunamas bioreaktoriuose, kuriuose naudojamos kitos biologinǟs 

ģaliavos nei dumbliai, daģniausiai naudojamos biologinǟs atliekos. Proceso metu bakterijos, maitinamos 

angliavandeniliais, iġskiria vandenilǱ ir anglies dvideginǱ. Tokio tipo bandomasis vandenilio bioreaktorius yra 

pastatytas ġiaurǟs rytȎ Pensilvanijoje, Welch vynuogiȎ sulļiȎ spaudykloje; ļia naudojamos vynuogyno 

biologinǟs atliekos (Kourdali et al., 2018; ñTransporto pasaulis: Informacija,ò n.d.). 

 

Iġvados 

Diegiant vandenilio technologijas susiduriama su kol kas neatrasta pigiȎ gavimo bei patikimȎ jo 

saugojimo bȊdȎ. ǰdiegus vandenilǱ kaip universalȎ energijos tiekǟjŃ, bȊtȎ uģtikrintas energijos tiekimo 

saugumas bei stabilizuotos energijos kainos: vandenilǱ galima iġgauti iġ bet kurio pirminio energijos ġaltinio. 
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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 that will play a decisive 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 technology, economic evaluation. 
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VANDENILIO SAUGOJIMO  AUTOMOBILIUOSE SIST EMȍ APĢVALGA 

 

Jonas Matijoġius 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inģinerijos fakultetas, AutomobiliȎ inģinerijos 

katedra, J. Basanaviļiaus g. 28, LT-03224 Vilnius, Lietuva 

 
Anotacija 

Iġanalizavus vandenilio nesaugumo rizikos laipsnǱ, pavojȎ dǟl natȊraliȎ ar technologiniȎ prieģasļiȎ, o ne rizikos 

pavojȎ tam tikrais atvejais, kai vandenilis naudojamas piktavaliġkais ketinimais. Technologijos yra pagrindinis elementas 

pasaulyje, be kuriȎ ġiuolaikinis ģmogus neiġsiverstȎ. Straipsnyje yra apģvelgiami vandenilio tiekimo sprendimai bei bȊdai 

jiems realizuoti pavyzdģiai. 

Reikġminiai ģodģiai: Vandenilis, kuras, saugumas, vandenilio saugojimo technologijos. 

 

ǰvadas 

Valstybinǟs institucijos, iġradǟjai ir visuomenǟ, be to, kad technologijas sukuria ir jomis naudojasi, 

turǟtȎ bȊti atsakingi ir uģ jȎ saugumŃ bei patikimumŃ, kad technologijos nekeltȎ pavojaus ģmonǟms, 

vartotojams. Tai reiġkia, kad kiekvienoje technologijoje turi bȊti nustatytos taisyklǟs, kurios reguliuotȎ 

techninius aspektus, saugumŃ, o atsakomybǟ dǟl viso to turǟtȎ gulti ant valdģios peļiȎ (Tanç et al., 2018). 

Todǟl, kaip ģinoma, technologinius ir teisinius ryġius bȊtina priģiȊrǟti ir valdyti, kad bȊtȎ iġvengta bet 

kokiȎ galimȎ pavojȎ. Tai galima pasiekti priǟmus bendrŃ susitarimŃ, kuris priklauso nuo pozicijȎ, 

nusistovǟjusiȎ visuomenǟje, atsiģvelgiant Ǳ technologijas ir galimŃ pavojȎ. Tuo pat metu, atsiģvelgiant Ǳ 

technologijȎ svarbŃ gyvenime ir darbe, reikia apibrǟģti technologiniȎ procesȎ  ribas, kurios turi bȊti nustatytos 

politiniu lygiu (Sun and Li, 2018). 

Su vandeniliu susijusios technologijos yra galimas bȊsimos energijos variantas, atsiģvelgiant Ǳ galimybň 

sumaģinti auganļiŃ pasauline klimato problemŃ ir ġiltnamio efektŃ. Taļiau didǟjantys saugumo reikalavimai 

turi bȊti iġpildyti, kad sumaģinti profesinň rizikŃ ir suderinti saugos kultȊrŃ, taip pat transporto srityje (Al -

Zareer et al., 2018). Didģioji literatȊros dalis, nagrinǟjanti vandenilǱ ir jo naudojimo saugumŃ dabar yra 

prieinama kiekvienam, taip pat yra nemaģai internetiniȎ svetainiȎ apie vandenilio naudojimo saugumŃ (Aceves 

et al., 2012; Dagdougui et al., 2018; Hübert et al., 2014; Najjar, 2013; Saffers and Molkov, 2014; Weiner, 

2014; Weiner et al., 2013). Saugos vertinimo atspirties taġkas yra vandenilio pavojaus ģinios. 

Pagrindinǟs vandenilio savybǟs yra ġios (Buttner et al., 2017): 

1. Fizinǟs savybǟs 

Å Lengvesnǟs uģ orŃ, bekvapǟs ir bespalvǟs dujos; 

Å Maģas klampumas; 

Å Plaļiai paplitusios; 

2. Slǟgis 

Å Laikymas aukġtame slǟgyje gali sukelti sprogimŃ; 

Å Aukġto slǟgio dujȎ srovǟ gali suģaloti odŃ; 

3. Cheminǟs 

Å Degus,  ġviesi liepsna, degant neiġsiskiria jokiȎ toksiniȎ degimo produktȎ; 

Å Sprogus, 4-74% tȊrio gali uģsiliepsnoti, taip pat gali detonuotis atmosferoje; 

Å Uģdegti reikalinga itin nedaug energijos ï 0.02-1 mJ; 

Å Savaime uģsidega 574 Á C temperatȊroje; 

4. TemperatȊra 

Å Gali bȊti laikomas kambario temperatȊroje; 

5. Medģiagos savybǟs 

Å Reaguoja su metalu ir plastiku; 

6. Toksikologinǟs savybǟs 

Å Nǟra nuodingas; 

Skysto vandenilio keliama rizika iġdǟstyta ģemiau (Li and Luo, 2018): 

1. Fizinǟs savybǟs 

Å Bekvapis, bespalvis, lengvai vǟdinamas; 

Å Iġdeganļios dujos -  greitai Ǳġyla ir tada yra lengvesnǟs uģ orŃ; 

Å Vandenilis turi savybň iġlaikyti ģemŃ temperatȊrŃ bake; 

Å Greitai pereina iġ skysto Ǳ dujinň bȊsenŃ; 

Å Skystis greitai uģsiterġia kondensacinǟmis dujomis iġ aplinkos; 

2. Slǟgis 
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Å Laikomas ģemame slǟgyje, kad neuģvirtȎ; 

3. Cheminis 

Å Norint suskystinti dujas, jas reikia atġaldyti; 

4. TemperatȊra 

Å Sukelia kriogeninius nuġalimus, ypaļ akiȎ; 

Å ǰkvǟpus ġaltȎ garȎ paģeidģiami plauļiai; 

Å Galima hipotermija dirbant netoli vandenilio sistemȎ; 

5. Medģiagos savybǟs 

Å Mechaninǟs savybǟs generuojamos ġiluma; 

Å Jautrus krekingo metu; 

Å Lengvai perduoda ġilumŃ; 

6. Toksikologinǟs savybǟs 

Å Sukelia nuġalimus; 

Å Nǟra toksiġkas. 

Apibendrinant galima teigti, jog pavojus dǟl aukġto slǟgio dujȎ saugojimo ir greito fazinio virsmo iġ 

skysļio Ǳ dujas, atrodo, labiausiai pavojingas scenarijus transporto sektoriui, nes tai rodo, kad ġie pavojai gali 

iġsivystyti Ǳ ugnǱ ir sprogimus. Dǟl vandenilio keliamȎ rizikȎ ġi problema yra labiausiai opi. 

 

Vandenilio tiekimo sprendimai 
Vandenilis yra energijos ġaltinis, kurio panaudojimas gali radikaliai pakeisti energijos gamybos, 

perdavimo ir vartojimo sritis. Ypaļ daug vilļiȎ dedama kuriant visiġkai ġvarias transporto sistemas, nes, 

naudojant vandenilǱ kaip kurŃ, degimo produktas yra vanduo arba vandens garai. Tam kad Ǳgyvendinti 

vandenilio kaip degalȎ panaudojimŃ reikia iġsprňsti daugelǱ su tuo susijusiȎ problemȎ sprendimus. Trumpai 

apģvelgsime vandenilio tiekimo ypatumus (ñVandenilis,ò 2012; Wang et al., 2018). 

Vandenilis nǟra pirminis energijos ġaltinis kaip naftos produktai ar anglys. Jis, kaip ir elektros energija, 

turi bȊti pagamintas naudojant specialias technologijas ir kitus pirminius energijos ġaltinius (1 pav.).Vandenilis 

yra labiausiai paplitňs cheminis elementas Visatoje (ñVandenilis,ò 2012).  

Bet Ģemǟje jis neegzistuoja laisvos formos ir randamas organiniuose junginiuose bei vandenyje. Norint 

vandenilǱ panaudoti energetinǟse sistemose, jis turi bȊti iġskirtas iġ minǟtȎ cheminiȎ junginiȎ (2 pav.). O tam 

reikia turǟti pirminǟs energijos ġaltinǱ, kurio energija bȊtȎ naudojama vandenilio turinļiȎ medģiagȎ skaidymui 

(Dagdougui et al., 2018). 

 
1 pav. Vandenilio energetikos struktȊra 

 

Dǟl savo savybiȎ ġie ġaltiniai yra sunkiai integruojami Ǳ dabartinň elektros tiekimo sistemŃ, kurioje 

pasiȊla turi tiksliai atitikti paklausŃ. Vandenilio kaupyklȎ kȊrimas ir tobulinimas galǟtȎ padǟti atsirasti rinkai, 

kuri ġiȎ vertingȎ ġaltiniȎ naudojimŃ padarytȎ ekonomiġkai patrauklesnǱ. Be to, vandenilio naudojimas miesto 

transporto sistemose leistȎ smarkiai sumaģinti oro tarġŃ miestuose (Hirayama et al., 2018; ñVandenilis,ò 2012).  

Vandenilio energetika sŃlyginai gali bȊti suskirstyta Ǳ keturias sudedamŃsias dalis: 

1. vandenilio gavybos technologijos;  

2. vandenilio saugojimo technologijos;  

3. vandenilio kuro elementai;  

4. vandenilio energetikos ekonomikos klausimai.  
 

Suslǟgto ir suskystinto vandenilio saugojimo sistemos 
Iki ġiol yra ģinomi keturi pagrindiniai vandenilio saugojimo bȊdai: 
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1. suslǟgtȎ dujȎ pavidalu; 

2. skysto vandenilio pavidalu;  

3. kietojo tipo fizinis sorbcinis saugojimas didelio savitojo pavirġiaus ploto medģiagose;  

4. kietojo tipo cheminis sorbcinis saugojimas. 

Trumpai apģvelgsime kiekvienos technologijos iġsivystymo lygǱ bei privalumus ir trȊkumus (Ayvaz et 

al., 2018). Paprastai gamtinǟs dujos saugomos suskystintos ir patalpintos aukġto slǟgio balionuose. Todǟl ir 

vandenilio atveju buvo bandoma atlikti tŃ patǱ. Jau sukurtos skysto vandenilio saugojimo technologijos. 

Teoriġkai skysto vandenilio saugojimo sistemose vandenilis gali sudaryti arti 100 % masǟs. Taļiau vandenilio 

labai ģemas virimo taġkas (ï252,87 ÁC), todǟl skysto vandenilio saugojimo sistemos turi bȊti komplektuojamos 

su papildoma ġaldymo Ǳranga kriogeninei temperatȊrai palaikyti. Todǟl ġiuolaikinǟse suskystinto vandenilio 

sistemose vandenilis tesudaro 10% jȎ masǟs. Be to, suskystinto vandenilio sistemos (4 pav.) turi dar du didelius 

trȊkumus: jose egzistuoja neiġvengiama vandenilio uģvirimo, tuo paļiu ir jo praradimo, kuris naujausiose 

sistemose sudaro apie 1% per dienŃ; vandenilio suskystinimui sunaudojama 30ï40% visos energijos, kuri 

iġgaunama sudeginus visŃ suslǟgtŃ vandenilǱ (Lipman et al., 2018). 

 
2 pav. Suskystinto vandenilio molekulinis vaizdas  

Ġaltinis: ñVandenilis,ò 2012 

 
3.pav. ĂQuantumñ kompanijos gaminami slǟginiai indai vandenilio saugojimui esant iki 1000 bar slǟgiui 

Ġaltinis: ñTransporto pasaulis: Informacija,ò n.d. 

 
4 pav. Supaprastinta vandenilio saugojimo slǟginio indo schema  

Ġaltinis: ñTransporto pasaulis: Informacija,ò n.d. 

 

Vandenilio saugojimas aukġto slǟgio balionuose (3 pav.) turi savȎ trȊkumȎ, ypaļ dǟl maģo dujinǟs 

bȊsenos vandenilio tankio, kuris, esant 1 atmosferos slǟgiui, siekia vos 0,08988 g/l. ǰprastiniai, sŃlyginai pigȊs 

plieniniai aukġto slǟgio balionai yra iġbandyti iki 300 at slǟgio. Taļiau dǟl saugumo reikalavimȎ daugeliu 

atveju uģpildomi tik iki 200 at. Ġiuose standartiniuose balionuose pasiekiama, kad vandenilis sudarytȎ iki 1% 

baliono masǟs. Toks vandenilio saugojimo bȊdas dar turi ir didelio tȊrio trȊkumŃ, nes norint tokiomis 

sŃlygomis iġsaugoti 4 kg vandenilio, baliono talpa turi siekti 225 l, arba reikǟtȎ 5 balionȎ po 45 litrus. Net ir 

pasinaudojus naujausiais mokslo pasiekimais bei pagaminus anglies pluoġtu sutvirtintus balionus, kur slǟgis 
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gali siekti daugiau kaip 700 at (saugomas vandenilis sudaro 4% baliono masǟs), ġios sistemos netenkina esamȎ 

poreikiȎ, nes abejojama jȎ saugumu. Be to, kaip ir skystinant vandenilǱ, dǟl vandenilio dujȎ savybiȎ jo 

suslǟgimui sunaudojama itin daug energijos (4 pav.) (ñTransporto pasaulis: Informacija,ò n.d.; Watanabe et 

al., 2007). 

Taigi, apibendrinant galima pasakyti, kad ir aukġto slǟgio balionai, ir kriogeninǟs skysto vandenilio 

saugojimo sistemos beveik pasiekǟ saugojamo vandenilio talpos ribas. Ir maģai tikǟtina, kad bent viena ġiȎ 

sistemȎ galǟtȎ pasiekti esminiȎ proverģiȎ siekiant JAV Energijos departamento ir pasaulinǟs pramonǟs 

nustatytȎ tikslȎ (Meier et al., 2018). 

 

Vandenilio fizinis sorbcinis saugojimas didelio pavirġiaus ploto medģiagose 

Dar vienas bȊdas vandeniliui saugoti yra molekulinio vandenilio fizikinǟs adsorbcijos panaudojimas ant 

didelio savitojo ploto medģiagȎ. Tyrimai rodo, kad adsorbcijos bȊdu saugojamo vandenilio talpa tiesiogiai 

proporcinga panaudotos medģiagos pavirġiaus plotui. Taļiau kadangi fizinň adsorbcijŃ nulemia itin silpnos 

Van der Valso jǟgos, praktiġkai didesniam vandenilio kiekiui iġsaugoti reikia ģemos temperatȊros (Krishnan 

Unni et al., 2017). 

Kiek maģiau nei prieġ deġimtmetǱ buvo pasirodň straipsniȎ apie itin didelio vandenilio kiekio 

iġsaugojimŃ adsorbcijos bȊdu ant medģiagȎ anglies pagrindu. Visgi vǟliau buvo prieita prie iġvados, jog tai 

lǟmǟ tyrimȎ metodikos ir eksperimentȎ atlikimo trȊkumai. Nauja susidomǟjimo ġiuo vandenilio saugojimo 

bȊdu banga kilo prieġ keletŃ metȎ, kuomet buvo iġspausdinti nauji itin patrauklȊs duomenys, gauti naudojant 

organinius metalo darinius (metal organic frameworks ï MOFS).Visgi ġio vandenilio saugojimo bȊdo plǟtros 

didesnio proverģio iki ġiol nepasiekta. Ġiuo metu tyrinǟjama sinergetiniȎ sistemȎ (anglies 

nanostruktȊros+metai) galimybǟs vandenilio saugojimui, bet realaus proverģio kol kas taip pat nǟra pasiekta 

(Barilo et al., 2017). 

 

Kietoj o tipo cheminis sorbcinis saugojimas 

Bendriausiu atveju metalȎ hidridus galima suskirstyti Ǳ tris grupes (Xie et al., 2015):  

1. klasikiniai metalȎ hidridai;  

2. cheminiai hidridai ;  

3. lengvȎjȎ metalȎ kompleksiniai hidridai.  

Palyginus dar visai neseniai daugiausia tyrimȎ buvo atliekama su klasikiniais metalȎ hidridais, nes tokie 

cheminiai hidridai kaip amoniakas (NH3), metanolis (CH3OH) yra pernelyg stabilȊs ir absoliuti dauguma 

kompleksiniȎ hidridȎ negalǟjo bȊti suhidrinti pakartotinai. ǰ vienkartinio saugojimo kompleksinius hidridus 

(pavyzdģiui, NaAlH4) Ǳdǟjus atitinkamȎ katalizatoriȎ, jie gali bȊti pakartotinai prisotinami vandeniliu, 

vandenilio saugojimo srityje Ǳvyko perversmas ir nuo to laiko didelǟ dalis tyrimȎ centrȎ tyrinǟja kompleksinius 

hidridus ir (ar) jȎ sistemas. Tarp plaļiausiai tiriamȎ katalizuotȎ kompleksiniȎ metalȎ hidridȎ galima paminǟti 

alanatus (MAlH4, M3AlH 6, M = Na, Li ir kt.), borohidridus (LiBH4, NaBH4, Ca(BH4)2 ir kt.), amidȎ-imidȎ 

(Li 3N-Li 2NH-LiNH 2) sistemas, Mg-amidus (MgH2-LiNH2) ir kitas sistemas (Tolias et al., 2018). 

 

Vandenilio kuro bako techniniai parametrai 
BMW Hydrogen 7 vandenilinis kuras yra laikomas dideliame, beveik 170 litrȎ talpos, dvigubȎ plieno 

sieneliȎ, apie 3-5 barȎ slǟgio ir didelǟs termoizoliacijos kuro bake (ģr. 5 pav.), kuriame kuras saugomas 

suskystintas, o ne suslǟgtȎ dujȎ pavidalu, kas, kaip teigia BMW inģinieriai, sutaupo 75% daugiau energijos 

tȊrio vienetui, negu 700 barȎ slǟgiu suslǟgtos dujos. Izoliuotame vandenilio bake yra palaikomas vakuumas, 

kurio ekvivalentas bȊtȎ 17 m. storio polistirolo sienelǟ, tam kad bȊtȎ galima iġlaikyti kuo maģesnǱ ġilumos 

perdavimŃ vandeniliui (ñBMW Hydrogen 7,ò 2018; Gurz et al., 2017). 

 
5 pav. BMW Hydrogen 7 vandenilio bakas  

Ġaltinis: ñBMW Hydrogen 7,ò 2018 
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Vandenilio saugojimo kuro bake problemos 

Norint iġlaikyti vandenilǱ skystu pavidalu, reikalinga -253 ° C (-423,4 Á F) temperatȊra, o kai bake 

susidaro slǟgis didesnis nei 6 barai arba po daugiau nei 17 valandȎ nenaudojimo - automatiġkai atsidaro slǟgio 

nuleidimo voģtuvas ir slǟgis bake pamaģu nukrenta, o palikus automobilǱ nenaudojamŃ daugiau nei 10-12 

dienȎ, skystas vandenilis pamaģu iġ bako iġgaruoja (Ambrose et al., 2017; ñBMW Hydrogen 7,ò 2018). 

 

Iġvados 

Vandenilio technologijos transporte naudojamos jau dabar: eksperimentinius vandeniliu varomus tiek 

lengvȎjȎ, tiek krovininiȎ automobiliȎ modelius rinkai jau pateikǟ kone visi didģiausi automobiliȎ gamintojai. 

Didģiuosiuose Europos miestuose vaģinǟja po vienŃ kitŃ autobusŃ, varomŃ vandenilio kuro elementais. 

Europos Komisija taip pat rekomenduoja nustatyti vandeniliu varomȎ transporto priemoniȎ ir vandenilio 

pildymo infrastruktȊros saugumo bei techninius standartus. 
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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 used for malicious 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. 
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Anotacija 

Darbe atlikti dyzelinio variklio garso slǟgio charakteristikȎ ir daleliȎ kiekio iġmetamose dujose 

eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta garso slǟgio lygio priklausomybǟ nuo variklio paskubos kampȎ ir variklio 

galingumo. Darbe pateikti daleliȎ kiekiai iġmetamose dujose ir garso slǟgio matavimo rezultatȎ statistiniai 

parametrai, kurie ġiȎ parametrȎ kitimo dǟsningumus priklausomai nuo variklio paskubos kampȎ ir variklio 

apkrovȎ. 

Reikġminiai ģodģiai: daleliȎ kiekiai iġmetamose dujose, garso slǟgis, paskubos kampas, variklio apkrova. 

 

ǰvadas 

Pernelyg didelis iġkastinio kuro naudojimas sukelia mus supanļios aplinkos degradacijos 

padarinius, tokius kaip ġiltnamio efektas, rȊgġtus lietus, ozono sluoksnio nykimas, klimato kaita ir kt. 

Vis daģniau susiduria su kietȎjȎ daleliȎ terġalȎ iġmetimo problemomis, nes jȎ poveikis sveikatai ir 

aplinkai yra labai ģenklus. DujȎ iġmetimas - pagrindinis degimo kietȎjȎ daleliȎ terġalas metalo dalelǟs 

(vadinamieji pelenai) kelia didelǱ susirȊpinimŃ dǟl aplinkos, nes ji prisideda prie visuotinio atġilimo 

ir yra Ǳrodyta, kad yra pavojinga ģmoniȎ sveikatai (Burr and Gregory; Dziendzikowska et al.; 

Agarwal, Gupta, et al.; Agarwal, Shrivastava, et al.; Tziaferi et al.). Vertinant transporto sektoriuje 

reikġmingus faktorius, be tarġos labai yra keleivio ir vairuotojo komfortas (Anund et al.; Bowden and 

Ragsdale; Crizzle et al.), o vienas iġ pagrindiniȎ komfortŃ apsprendģianļiu veiksniȎ yra triukġmas. 

Garso slǟgis daro ǱtakŃ vairuotojo ir keleiviȎ komfortui vaģiavimo metu, kas gali turǟti Ǳtakos 

vairavimo kokybei. Dinaminiai parametrai ir jȎ analizǟ yra naudojami nustatant Ǳvairaus tipo tiriamȎ 

sudǟtingȎ mechaniniȎ sistemȎ charakteristikȎ pokyļius (KilikeviļIenǟ et al.; Kilikevicius et al.; M. 

Jurevicius et al.; Mindaugas Jurevicius et al.).  

Darbe atlikti dyzelinio variklio garso slǟgio charakteristikȎ ir daleliȎ kiekio iġmetamuose 

dujose eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta garso slǟgio lygio priklausomybǟ nuo variklio paskubos 

kampȎ ir variklio galingumo. 

 
Eksperimentinǟ Ǳranga 
Ġio tyrimo metu buvo tiriamas dyzelinis variklis, kurio eksperimentinis stendas (1 pav.) plaļiai apraġytas 

straipsnyje (Szabados and Bereczky). Tyrimo metu buvo matuojamas garso slǟgis, matavimai atlikti su 

Bruel&Kjear Ǳranga (1a pav. garso slǟgio matavimo priemonǟ apvesta raudona spalva). IġmetimȎ dalelǟms 

matuoti buvo naudojama APC ErgoTouch Pro daleliȎ matavimo Ǳranga (1b pav.). 

 

 a)  b) 
1 pav. Variklio garso slǟgio matavimo stendas 

Tyrimo rezultatai  
Kiekvieno eksperimento metu garso slǟgio duomenys buvo surenkami iki 20 kHz ir laiko tarpas buvo 

0,28 sekundǟs. Garso slǟgio charakteristikos prie skirtingȎ paskubos kampȎ ir variklio apkrovȎ yra pateiktos 
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2, 3, 4, 5 ir 6 pav. Visi matavimai buvo atlikti tokiomis sŃlygomis: buvo 6 skirtingi paskubos kampai 5, 7.5, 

10, 12.5, 15 ir 17,5 Á prie 4, 8 ir 12 kW variklio apkrovȎ. 

 

a)  b) 
2 pav. Garso slǟgio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 5Á ir variklio apkrovȎ 4 

kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ) 

 

2 pav. pateikiami garso slǟgio matavimȎ rezultatai prie paskubos kampo 5Á ir prie variklio apkrovȎ 4 

kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ). Atitinkamai 3 pav. pateikiami garso slǟgio 

matavimȎ rezultatai prie paskubos kampo 7,5Á ir prie variklio apkrovȎ 4 kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna 

kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ), o 4 pav. pateikiami garso slǟgio matavimȎ rezultatai prie paskubos kampo 10° 

ir prie variklio apkrovȎ 4 kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ), atitinkamai 5 

pav. pateikiami garso slǟgio matavimȎ rezultatai prie paskubos kampo 12,5Á ir prie variklio apkrovȎ 4 

kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ), bei 6 pav. pateikiami garso slǟgio 

matavimȎ rezultatai prie paskubos kampo 15Á ir prie variklio apkrovȎ 4 kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna 

kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ). 

 

a)  b) 
3 pav. Garso slǟgio (a) ir jo spektrinio tankio (b) grafikai, kai paskubos kampas yra 7.5Á ir variklio apkrovȎ 4 

kW(raudona kreivǟ), 8 kW (mǟlyna kreivǟ) ir 12 kW (ģalia kreivǟ) 

 

Iġ 2, 3, 4, 5 ir 6 pav. matyti garso slǟgio ir jo spektrinio tankio reikġmǟs. Analizuojant garso 

slǟgio reikġmes, matyti kad garso slǟgio maksimalios reikġmǟs svyruoja priklausomai nuo paskubos 

kampo ir variklio apkrovȎ nuo 4,226 Pa (kai paskubos kampas 12,5Á ir variklio apkrova 4 kW) iki 

6,753 Pa (kai paskubos kampas 15Á ir variklio apkrova 12 kW), atitinkamai garso slǟgio standartinis 

nuokrypis svyruoja nuo 1,128 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 4 kW) iki 1,399 Pa 

(kai paskubos kampas 15Á ir variklio apkrova 12 kW). Analizuojant garso slǟgio reikġmes, matyti kad 

garso slǟgio minimalios reikġmǟs svyruoja priklausomai nuo paskubos kampo ir variklio apkrovȎ nuo 

-3,663 Pa (kai paskubos kampas 12,5° ir variklio apkrova 8 kW) iki -5,508 Pa (kai paskubos kampas 

15° ir variklio apkrova 12 kW). Analizuojant spektrinio tankio grafikus matyti, kad maksimalios 

amplitudǟs yra daģniȎ ruoģe nuo 0 iki 2000 Hz. 

 

0 40m 80m 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

[s]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

[Pa]

Cursor values

X: 0.160 s

Y: -0.817 Pa

#

Time(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzer1

Time(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzer1

Time(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzer1

0 2k 4k 6k 8k 10k 12k 14k 16k 18k 20k

[Hz]

50u

100u

200u

500u

1m

2m

5m

10m

20m

50m

0.1

0.2

[Pa]

Cursor values

X: 10.000k Hz

Y: 2.834m Pa

#

Autospectrum(Signal 5) - Mark 1 (Real) \ FFT Analyzer1

Autospectrum(Signal 5) - Mark 2 (Real) \ FFT Analyzer1

Autospectrum(Signal 5) - Mark 3 (Real) \ FFT Analyzer1


