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Niekonwencjonalne napedzanie
samochodow

— sposéb na obnizenie kosztéw transportu i zmniejszenie
zanieczyszczenia Srodowiska

Zbigniew Sosin
Instytut Fizyki UJ

Wstep

W pewnym momencie historii ludzko$ci pojawita si¢ potrzeba sprawnego prze-
mieszczania si¢ ludzi, jak i transportu wytwarzanych przez nich towaréw. Z cza-
sem gwaltownie zwigkszata si¢ ilo$¢ energii zuzywanej na ten cel w poréwna-
niu z energia wydatkowang na inne zadania, jak np. zdobywanie i wytwarzanie
pozywienia, przemyst, rolnictwo, czy obstuga gospodarstw domowych. Juz dzi$
udziat energii przeznaczanej na transport stanowi ok. 25% ogoétu wykorzysty-
wanej energii i jak twierdza eksperci, bedzie si¢ on dalej zwigkszat. Sytuacje
dodatkowo komplikuja kurczace si¢ zapasy wykorzystywanych do tej pory pa-
liw kopalnych, ich wzrastajace ceny oraz coraz powazniejsze problemy ekolo-
giczne. Dlatego tez prowadzone sa intensywne prace nad optymalizacja istnie-
jacych rozwiazan technologicznych, m.in. zwigkszeniem sprawnosci stosowa-
nych silnikéw lub opracowanie zupetnie nowych rozwiazan, ktéore moglyby
zastapi¢ te wykorzystywanie obecnie.

W prezentowanym artykule postaramy si¢ przedyskutowa¢ glowne zrodta
strat stosowanych obecnie silnikow i zastanowi¢ si¢, w jaki sposob mozna je
zminimalizowaé. Stanowi¢ to bedzie punkt wyjscia do dalszych rozwazan nad
nowymi koncepcjami technologicznymi, ktore moga znalez¢ zastosowanie
w samochodach przysziosci.

Jak oszczednie jezdzi¢ samochodem?

Podczas ruchu samochodu silnik musi wykonaé praceg, aby rozpedzi¢ pojazd
oraz po to, by utrzymac go w ruchu pokonujac opory jazdy. Jak wiadomo, wiel-
ko$¢ energii kinetycznej Ej potrzebna do rozpgdzenia samochodu zwiazana jest
z jego masa m, jak i uzyskiwana predkoscia v, zgodnie ze wzorem E; = mv?/2.
Jesli jazda odbywa si¢ w miescie, to ruch odbywa si¢ pomigdzy skrzyzowania-
mi, na ktérych samochod czgsto si¢ zatrzymuje. W standardowych pojazdach,
zatrzymanie samochodu rownoznaczne jest z catkowita utrata energii £y, tak
wigc jednym ze sposobdw na ograniczenie energii jest zminimalizowanie strat.
Minimalizacja ta moze by¢ zwigzana ze zmniejszeniem masy samochodu (za-
lezno$¢ liniowa) lub zmniejszeniem maksymalnej uzyskiwanej predkosci (za-
lezno$¢ kwadratowa). Zwlaszcza ograniczenie predkosci, szczegolnie na krot-
kich migdzypostojowych odcinkach, moze znacznie zmniejszy¢ zuzycie paliwa,
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jak rowniez podnie$¢ bezpieczenstwo ruchu. Powoduje to jednak wydtuzenie
czasu przejazdu, co moze stanowi¢ powazny problem. Dlatego tez stosujac to
rozwiazanie nalezy kierowaé si¢ zdrowym rozsadkiem — nasza jazda powinna
by¢ ptynna i oszczedna, a jednoczesnie nie moze ona zbytnio utrudnia¢ ruchu
innym pojazdom. Obserwujac ruch miejski mozemy zauwazy¢, ze praktycznie
nigdy samochody zatrzymujace na $wiattach nie wylaczaja silnikow. Spowo-
dowane jest to nieprzystosowaniem ich silnikow do takiego wtasnie stylu jazdy.
A przeciez podczas postoju na $wiattach, czy ,jazdy” w korku, energia wytwa-
rzana przez silnik zamieniana jest na ciepto i w ten sposéb bezpowrotnie traco-
na. Nowe rozwiazania technologiczne powinny zatem uwzgledni¢ oba te fakty
w celu optymalizacji energii wydatkowanej na ruch samochodu.

Prowadzac rozwazania dotyczace oszczednej jazdy nie sposoéb pominac pro-
blemu sprawnosci silnika. Sprawnos$¢ silnika spalinowego, ktory jest silnikiem
cieplnym o spalaniu wewngtrznym, determinowana jest przez tzw. stopien kom-
presji, czyli temperatur¢ spalania mieszanki paliwowej. Dlatego tez stopien
kompresji jest jednym z czynnikow decydujacych o wielkosci zuzycia paliwa.
Dzigki wysitkom konstruktoréw, obserwowany jest systematyczny postep w tej
dziedzinie. Niezaleznie jednak od niego, silniki paliwowe posiadaja olbrzymia
wade zwiazang z brakiem mozliwosci ich pracy w cyklu odwrotnym, tzn. prze-
twarzania energii kinetycznej w potencjalng. Nie ma zatem mozliwosci wyeli-
minowania strat, o ktorych mowa byta w poprzednim paragrafie. Z tego powo-
du, w prezentowanym artykule koncentrowac si¢ bedziemy jedynie na alterna-
tywnych sposobach napedzania samochodow, tzn. takich, ktére nie opieraja si¢
wylacznie na silnikach spalinowych,

Jak wiadomo, opory ruchu, zwlaszcza przy stosowaniu wigkszych predkosci,
roOwniez stanowia powazne zrodto strat energii i znaczaco wplywaja na wielko$¢
zuzycia paliwa. Ich ograniczenie jest mozliwe poprzez optymalizacje ksztattu
karoserii samochodu. Dzigki postepowi w fizycznych metodach opisu i badania
oporow ruchu, rowniez w tej dziedzinie zanotowano znaczacy postep, ktory
pozwolit na optymalizacje ksztattow karoserii samochodow. Z tego tez powodu
wigkszo$¢ wspotczesnych aut jest do siebie bardzo podobna.

Hamowanie pozwalajace na odzyskanie energii

Jak pokazali§my w poprzedniej czgsci, hamowanie samochodu jest bardzo zna-
czacym zrodlem strat energii. By moc je wyeliminowac, niezbedne jest zasto-
sowanie dodatkowych urzadzen, ktore pozwola na przekazanie i zmagazynowa-
nie odzyskanej energii tj. przetwornika zmieniajacego energi¢ ruchu na inng
forme energii, ktora moze by¢ gromadzona w zbiorniku.
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Spreiyna symbolizuje zbiornik energii potencjalnej

dobirprzelozenia => sila hamowania

HMamowanie,postéj Ex — Ep f’;m;;\'\ _

dobor przelozenia => przyspieszenie

Na rysunku przedstawiony zostat najprostszy przyktad takiego wlasnie urza-
dzenia, ktére wielu z nas pamigta¢ moze z okresu dziecinstwa — samochod za-
bawke. W samochodzie tym zbiornik energii potencjalnej stanowi sprgzyna,
ktora przed rozpoczeciem ruchu nalezy naciagna¢. Mozemy jednak tatwo wy-
obrazi¢ sobie, ze $ciskanie sprezyny odbywa si¢ podczas hamowania rozpgdzo-
nego samochodu. Zwroé¢my uwage, ze przy takim hamowaniu nie wydziela si¢
cieplo, a energia spre¢zystosci moze by¢ ponownie wykorzystana. W tym roz-
wiazaniu jednak pewna trudno$¢ moze stanowi¢ regulacja sity hamowania.
Z tego powodu jego praktyczne wykorzystanie pociagaloby za soba koniecz-
no$¢ zastosowania uktadu zmiennych przetozen dla zebatki i kota zgbatego.
Istnieja rowniez pewne ograniczenia zwigzane z bezpieczenstwem takiego roz-
wiazania, poniewaz zbyt silnie napigcie sprezyny, w razie jej zerwania, moglo-
by stanowi¢ spore zagrozenie dla osob jadacych pojazdem.

Okazuje si¢ jednak, zZe istnieje szereg innych mozliwosci pozwalajacych na
przetwarzanie i gromadzenie energii ruchu samochodu. Sposoby te mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:

1. Zamiana energii kinetycznej na energi¢ elektryczna, a nastgpnie groma-
dzenie jej w odpowiednio duzych kondensatorach albo w akumulatorach.
Obecnie to rozwiazanie wydaje si¢ najbardziej obiecujace, cho¢ posiada
ono swoje istotne ograniczenia. Omoéwimy je w dalszej czesci artykutu.
PisaliSmy réwniez o nim w poprzednim numerze Fotonu (Nr 101).

2. Zamiana energii kinetycznej samochodu na inng forme energii mecha-
nicznej. W takim przypadku wybor konkretnego rozwiazania zwiazany
jest z rozmiarami i masa pojemnika danej formy energii. Oprocz wspo-
mnianej juz energii sprezystosci, mozna tu takze rozwazac energi¢ rotacji
lub energi¢ kompresji powietrza albo innego gazu.
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Zajmijmy si¢ na poczatek tym drugim rozwigzaniem. Ruch wirowy od daw-
na wykorzystywany byl do magazynowania energii i w oparciu o niego budo-
wane sa rdznego rodzaju pojemniki energii. W tego typu urzadzeniach magazy-
nowanie energii odbywa si¢ poprzez wprowadzenie pewnego wirujacego obiek-
tu, np. masywnego kota, w ruch. Jezeli obiekt ten obraca si¢ szybko, gromadzo-
na jest w nim energia. Energi¢ t¢ mozna odzyska¢ spowalniajac koto i zamie-
niajac ja np. na energig elektryczna.

Mozliwos¢ gromadzenia energii mechanicznej z wykorzystaniem wirujacej
masy wykorzystywana jest w technologii Flywheel, m.in. w stacjach kosmicz-
nych. Podczas gdy statek kosmiczny znajduje si¢ po o$wietlonej stronie Ziemi,
za zasilanie odbiornikéw poktadowych odpowiadaja baterie stoneczne. Nadmiar
energii elektrycznej zasila silnik, ktory ,,rozkrgeca” wirujaca masg. Gdy statek
kosmiczny znajduje si¢ w cieniu Ziemi (baterie stoneczne nie dostarczaja ener-
gii), wtedy energia zgromadzona w postaci energii rotacji napgdza generator,
ktory wytwarza potrzebna energi¢ elektryczna. Warto zwrdci¢ uwagg, ze taki
akumulator energii jest znacznie trwalszy i mniej wrazliwy na zmiany tempera-
tury od standardowego, chemicznego akumulatora.

Inne rozwiazanie zwiazane jest z wykorzystaniem energii kompresji, dzigki
ktérej mozna porusza¢ silniki pneumatyczne. Rozwiazanie to polega na wyko-
rzystaniu gazu, najczesciej powietrza, sprgzonego w specjalnych zbiornikach do
cisnienia kilkudziesi¢ciu MPa. Ze zbiornika powietrze dostarczane jest do cy-
lindréw przez system podobny do klasycznego wtrysku. Powietrze dziatajac na
tlok porusza go, co w konsekwencji umozliwia ruch samochodu. Wazna zaleta
tego typu silnikdéw jest ich ,,ekologicznos¢”. Jedyny produktem ,,spalania” ta-
kiego silnika jest zimne powietrze. Silniki pneumatyczne od dawna stosowane
sa W r0znego typu pojazdach.
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W rozwazaniach zastosowania r6znych form energii potencjalnej dla groma-
dzenia energii mechanicznej nie sposob pominaé potencjalnej energii grawita-
cyjnej. Jakkolwiek jej gromadzenie w samochodzie jest raczej trudne do prak-
tycznej realizacji, to mozliwos¢ jej magazynowania w czasie jazdy ,,pod gorke”,
a nastgpnie jej wykorzystanie podczas jazdy w dot, jest nam dobrze znana,
a zarazem doskonale obrazuje rozwazane tu zagadnienie.

Praktycznie stosowane rozwigzania

Przyjrzymy si¢ teraz niektérym rozwiazaniom, ktore umozliwiaja stosowanie
,hamowania odzyskowego”. Rozwazymy trzy typy samochodow dajace takie
mozliwosci, tj. samochody o napedzie pneumatycznym, elektrycznym i hybry-
dowym

Samochdéd z napedem pneumatycznym

Niektore szacunki mozliwego stopnia kompresji powietrza, uwzgledniajace
wytrzymato$¢ mechaniczna materiatéw uzytych do budowy butli, w ktérych
magazynowana jest energia pneumatyczna, sugerowaty, ze zasieg samochodow
wykorzystujacych to rozwiazanie nie mogtby by¢ wigkszy niz 100 km. Gdyby
tak rzeczywiscie bylo, znacznie ograniczaloby to mozliwosci uzytkowe tego
typu samochodow. Na szczgscie skonstruowany we Francji prototyp samochodu
o napgdzie pneumatycznym pozwolil na osiagnigcie catkiem obiecujacych pa-
rametrow: maksymalnej predkosci 110 km/h, zasiggu 200-300 km oraz tadow-
no$ci 0,5 tony. Przewidywany czas tankowania Family, bo tak go nazwano, za
pomoca kompresora elektrycznego wynosi 4 godziny, podczas gdy na stacji ze
sprezonym powietrzem mozna bedzie tego dokona¢ w 3 minuty. Jakkolwiek
parametry te moga by¢ moze nieco zawyzone, pozwalaja wigza¢ pewne nadzie-
je z tego typu rozwiazaniem.

Stosunkowo duzy zasigg tych samochodow zwiazany jest ze specjalng kon-
strukcja silnika, zapewniajaca mu wysoka sprawnos¢ oraz technologia wytwa-
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rzania butli na sprgzone powietrze. Podczas napedzania samochodu powietrze
ulega rozprezeniu, co powoduje jego ochtodzenie. Moze to w upalne dni zostac
wykorzystane dla ochlodzenia wnetrza pojazdu. Sam silnik nie wymaga row-
niez ukladu chlodzenia, co upraszcza konstrukcje uktadu napedowego. Jest
oczywiste, ze w czasie hamowania silnik moze pracowa¢ jak kompresor, co
pozwala na odzyskiwanie energii. Licencja na produkcje tego samochodu zaku-
piona zostata juz przez hiszpanskie i hinduskie fabryki.

Samochdd o napedzie elektrycznym

Ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ silnikow elektrycznych, duza efektywnosc
odzyskiwania energii hamowania oraz tatwo$¢ sterowania przeplywem energii,
optymalnym rozwiazaniem rozwazanego problemu wydaja si¢ by¢ samochody
z napedem elektrycznym. Dodatkowymi atutami tego typu pojazdow jest brak
koniecznosci stosowania skrzyni biegow i uktadu chtodzenia silnika. Najwigk-
sza jednak stabos$cia tego rozwiazania jest duzy stosunek masy zrodia dostepne;j
energii do ilosci energii otrzymanej z tego zrodia. Innymi stlowy, masa i objg-
to$¢ akumulatoréw potrzebnych do przejechania wigkszych dystansow jest sto-
sunkowo duza. Zmiana sytuacji w tej dziedzinie stanowi przedmiot badan
i poszukiwan wielu o$rodkéw naukowo-badawczych, a osiagnigty sukces moze
spowodowa¢ gwalttowna rewolucj¢ na rynku motoryzacyjnym. Aby poprawié
sytuacje w tym zakresie stosuje si¢ dodatkowe, nieakumulatorowe zrdédta ener-
gii elektrycznej, jak np. ogniwa paliwowe i baterie stloneczne. W takim przy-
padku klasyczny akumulator stluzy gléwnie do magazynowania energii hamo-
wania.
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Zastosowanie dodatkowych zrodet energii elektrycznej ma réwniez swoje
ograniczenia. Przyktadowo, wydajno$¢ niektérych zrodet pradu, np. wodoro-
wych ogniw paliwowych, zmniejsza si¢ wraz z wielkoscia pobieranego pradu.
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Dlatego przy zastosowaniu takiego zrédta akumulator fadowany jest z niego
roOwnomiernie w czasie stosunkowo matym pradem. W przypadku wyzszego
zapotrzebowania na prad, np. podczas ruszania czy przyspieszania, akumulator
staje si¢ gldownym zrodlem zasilania silnika. Taka organizacja pracy zrodet
energii powoduje znaczne zwigkszenie sprawnosci uktadu zasilania.

Roézne firmy od lat testuja rozwiazania tego typu. Jako przyktad przedstawi-
my rozwiazanie zastosowane w samochodzie Honda FCX Clarity, ktorego
sprzedaz planuje si¢ na rok 2008 w salonach w Japonii i USA. Ten elektryczny
samochodd, oprocz akumulatoréw litowo-jonowych, wyposazony jest w wodo-
rowe ogniwo paliwowe. Ogniwo to jest zasilane z kriostatycznego zbiornika
z cieklym wodorem o objgtosci 171 litrow. Taki system zasilania pozwala na
uzyskanie maksymalnej predkosci 160 km/h i zasiggu 440 km.

Gtowna wada tego samochodu jest sposob magazynowania wodoru. Gaz ten
powoli, ale systematycznie paruje ze zbiornika. Po tygodniu jego ilo§¢ zmniej-
sza si¢ mniej wigcej o polowg. Dlatego po zatankowaniu wodoru nalezy go
stosunkowo szybko zuzy¢.

Gtéownym problemem zwiazanym z zastosowaniem baterii stonecznych jako
nieakumulatorowych zrédetl pradu, jest ich stosunkowo niewielka moc i niska
wydajno$¢. Dlatego tez nie moga one zosta¢ wykorzystane jako efektywne zro-
dto uzupethiania energii akumulatora. Z tego tez powodu, mimo trwajacych od
wielu lat prac, nie udato si¢ do tej pory skonstruowac¢ samochodu wykorzystu-
jacego energi¢ stoneczna.

Innym, nieco bardziej futurystycznym rozwiazaniem, jest propozycja zasto-
sowania nowoczesnego pantografu, ktory mogtby by¢ montowany np. na auto-
stradach. W takim przypadku samochod mogltby by¢ ,tankowany” w trakcie
jazdy, a sam pantograf mogiby pehic role automatycznego pilota.

Wiele ciekawych rozwiazan mozna rowniez zaczerpnaé¢ z badan prowadzo-
nych nad sposobami dostarczania energii do stacji kosmicznych. Ciekawym
przyktadem jest technologia AMTEC, ktéra wykorzystuje unikalne wiasnosci
ceramicznego elektrolitu AlO,. Elektrolit ten dzieli dwa obszary: jeden z nich
zawiera s6d w postaci gazowej pod wysokim ci$nieniem i w wysokiej tempera-
turze (od 900 do 1300 K), w drugim sod jest skraplany i ochtadzany do tempe-
ratury ok. 500 K. Unikalna wlasnos¢ elektrolitu AlO, polega na ,,obdzieraniu”
z elektronéw atomow przechodzacych przez niego ze zbiornika o wyzszym
ci$nieniu do zbiornika o nizszej temperaturze. W ten sposob generowane sg
dodatnio natadowane jony i ujemnie natadowane elektrony. Poniewaz caty
uktad znajduje si¢ w polu elektrycznym, jony dodatnie sodu zbieraja si¢ na ka-
todzie, za$ elektrony wedruja do anody. Stad sa one odprowadzane do odbiorni-
koéw energii elektrycznej, a nastgpnie do katody, gdzie ponownie tacza sig
z jonami tworzac obojetne atomy sodu. S6d skraplany w chiodnicy wedruje
przez zespo6t kapilar ponownie do parownika. W ten sposob uzyskujemy mozli-
woSC przetwarzania energii cieplnej na elektryczng (ktéra jest rownowazna
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mechanicznej), bez stosowania silnika cieplnego. Symulacje teoretyczne poka-
Zuja, ze sprawnos¢ silnikow wykorzystujacych to rozwiazanie moze dochodzi¢
do 40%. Poniewaz podobng sprawno$¢ osiagaja silniki spalinowe, technologia
AMTEC moze by¢ dla nich konkurencyjna. Warunkiem jednak jest osiagnigcie
matych rozmiarow i masy przetwornika ciepta na energie elektryczna. Jesli
jednak tak si¢ nie stanie, wciaz wicksze mozliwosci daje zastosowanie silnika
spalinowego. W ten sposob dotarli$my do najpopularniejszego dzi§ rozwiaza-
nia, jakie stanowi napgd hybrydowy.

Samochody hybrydowe

Idea napedu hybrydowego polega na zastosowaniu dwu réznych silnikéw (na-
pedow) dla poruszania pojazdu. Prostym przyktadem pojazdu z napedem hy-
brydowym jest motorower. Od razu jednak zauwazmy, ze idea ta jest komplet-
nie nieoptacalna w przypadku nierownomiernego korzystania z elektrycznych
i spalinowych typow napedow. Przyktadowo, gdy udajemy si¢ w dluga podroz
autostrada, gdzie nie bgdziemy zbyt czgsto uzywali hamulcow, to energia zgro-
madzona w akumulatorach stosunkowo szybko si¢ skonczy. W takiej sytuacji
silniki elektryczne, generatory i akumulatory stanowig zbe¢dny balast zwigksza-
jacy zuzycie paliwa! Jest to sytuacja analogiczna do przypadku motoroweru,
w ktorym wyczerpato si¢ paliwo. Jest on wtedy znacznie gorszym rozwiaza-
niem od klasycznego roweru. Jedyne uzasadnienie dla napedu hybrydowego
stanowi ruch miejski, gdzie czgste hamowania, postoje na skrzyzowaniach
ijazda w korkach pozwalaja na odzyskanie energii kinetycznej ruchu i opty-
malne wykorzystanie mocy silnika spalinowego. W ruchu miejskim takie roz-
wiazanie daje mozliwos¢ bardzo duzej, siggajacej nawet do ok. 50%, oszczed-
no$ci energii. Zwazywszy na intensywnos$¢ ruchu samochodowego w naszych
miastach, oszczgdnos$ci te moga by¢ olbrzymie w skali globalnej. Wsrod samo-
chodow hybrydowych mozna wyr6zni¢ trzy rézne rozwiazania, ktére schema-
tycznie przedstawiono na rysunku. Sa nimi: hybryda szeregowa, hybryda row-
nolegta i hybryda mieszana.

Hybryda o napedzie szeregowym

W tym rozwiazaniu kota samochodu s3 napedzane przez silnik elektryczny, zas
silnik spalinowy poprzez generator stuzy jedynie do tadowania akumulatorow.
Akumulator i silnik elektryczny umozliwiaja sterowanie moca napedu samo-
chodu. Idea, ktéra przy$§wieca temu rozwiazaniu, polega na zoptymalizowaniu
pracy silnika spalinowego, tak, by pracowat on caly czas przy optymalnych
obrotach, wykorzystujac najwigksza sprawnosc.
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Hybryda o napedzie ré6wnoleglym

W rozwigzaniu szeregowym koncentrujemy si¢ na optymalizacji pracy silnika
spalinowego, a poprzez to na minimalizacji zuzycia paliwa. Niemniej czasami,
dla zwigkszenia osiagdw samochodu, kuszace moze by¢ uzycie obu silnikow
rownoczesnie (uzyskanie wigkszych przyspieszen przy ruszaniu i wyprzedza-
niu). Wowczas naped na kota samochodu powinien pochodzi¢ z obu silnikow.
Takie rozwiazanie zwigksza nieco zuzycie paliwa, ale tez poprawia znacznie
mozliwos$ci samochodu.

Hybryda o napedzie mieszanym

W tym rozwiazaniu kierowca (badz komputer) decyduje o sposobie napedu.
Samochdd moze by¢ napedzany zarowno w uktadzie szeregowym, jak i réwno-
legtym.

Samochod o napedzie hybrydowym

Paliwo Paliwo

Hybryda o mappdzie Hybryda o napedzie Hybryda o napedzic
SECTCEOWYIm rownoleglym micsranym
Podsumowanie

Zmiana sposobu napegdzania samochodéw moze doprowadzi¢ do znacznych
oszczgdnos$ci zuzycia energii. W ruchu miejskim oszczednos$ci te moga siggac
nawet do 50%. Mozna bedzie tego dokona¢ przez optymalizacje wykorzystania
energii i jej odzyskiwanie w trakcie hamowania samochodu. Ten ostatni aspekt
jest szczegolnie istotny. Dlatego tez jest on szeroko analizowany w laborato-
riach fizycznych i chemicznych na catym $wiecie. Wypada mie¢ nadziejg, ze
spore $rodki finansowe przeznaczone na ten cel doprowadza do ciekawych
i ekonomicznych rozwiazan, ktore w konsekwencji spowoduja rewolucje na
rynku samochodowym.
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