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Kornyezetkimelo koz
aramvonalas autokkal

lekedes

SZERZ0: Horvath Balazs egyetemi docens / Széchenyi Istvan Egyetem, Kdrnyezetmérnoki Tanszék

1908-ban Unnepeltlk a vilag elsd, kozép-
osztalybeli amerikaiak szamara is megfi-
zethetd autdja, a Ford T-modell szlletés-
napjat (Nagy, Toth, 2014]. Amikor Henry
Ford megalapitotta vallalatat (1903, Ford
Motor Company),' a vilag orszagutjait még
csak 200 000 koruli gépkocsi rotta.’ Azota
szamuk 1 000 000 00O folé szaporodott
(2010),® technikai szinvonaluk pedig alig
8sszemeérhetd a szaz évvel ezeldtti tipuso-
kéval. A mai gepkocsik gyorsabhak, eréseb-
bek, eés tobb extraval vannak felszerelve,
mint amit az autdzas héskoraban el tudtak
volna képzelni. S6t mar évek dta folyik az elsé
gnjaré modellek tesztelése, amelyek vezetd
nelkul és ([remélhetéleg) nagyon biztonsago-
san juttatjak majd el utasaikat az Gti célhoz.
Sok szemponthdl jogos tehat a blUszkeség,
amellyel a mai gyarak Uj jarmdveiket az au-
toszalonok standjaira allitjak. Mégis ambhi-
valens marad az ¢rom, amikor az ember a
szebbnél szebh autdcsodakon végigtekint.
Nem ,pusztan” azért, mert leveg6szennye-
zésuk Eurépaban minden évhen ezreket ol
meg. Az Eurdpai Kdrnyezetvédelmi Ugynok-
seég (EEA] tanulménya szerint ugyanis a szal-
l6 par ([PMy;) - amely csak a levegdt szeny-
nyezd anyagok egyike - hazankban évente
15 865 ember idd el6tti halélat okozza,*® s
ezen halalesetek negyven® vagy otven’ sza-
zaléka a gepkocsik szamlajara irhato. Mi-
kdzben a kutatasok szerint az autdvasarlas
hosszu tévan nem noveli a boldogsagot, a
meg6zvegyllés (amit példaul a kipufogoga-
zokkal a levegébe kerulé szallé por konnye-
dén okozhat] hosszU tavon is csokkenti azt
(Takéacs, 2015), igy érdemes lenne egyszer
belegondalni, hogy mire is jo tulajdonképpen
a mobilitasra épullt tarsadalom.

Hianyérzetem masik forrasa az, hogy mikdz-
ben egyetemihallgatok szerte a vilagon olyan
- lampaval, indexszel sth. felszerelt, kozuti
kozlekedésre is tulajdonképpen alkalmas -
kisautokat konstrualnak, amelyek egy liter
benzinnel akar tobb ezer kilomeétert is meg-
tesznek, a nagy autdgyarak sokkal kvalifikal-
tabb mérndkgardai évtizedek dta nem tudnak
olyan modellt alkotni, amely a takarekos-
sag ezen szintjének akar a kozeléhe eljutna.

Amikaor Hetesi Zsalt kollégam sajat jarmuvet
matchboxnak nevezi kis mérete és alacsony
fogyasztasa miatt, szaz kilométerenkent 5
literes fogyasztasra gondol. Hol van ez vagy
barmely vilagcég barmely modellje a hallga-
tok tervezte autdk takarékossagatal?

A harmadik oka annak, hogy fenntartasaim
vannak - és jelen iréshan ezzel kapcsolatos
gondolataimat szeretném az olvasagval meg-
osztani -, az, hogy az autdgyarak nem hasz-
naljak ki a fogyasztéscsokkentésnek egy
olyan lehetdséget, amelyet pedig egyszeri-
en és minimalis raforditassal megtehetné-
nek. Ez az egyszerl mod a ma megszokott-
nal aramvonalasabb jarmulvek hadrendbe
allitasa lenne.

Ismert tény, hogy az 6koldgiai labnyomnak
- mind globalisan, mind Magyarorszag ese-
teben - kb. felét az az erddtertlet teszi ki,
amelyet képesnek gondolunk az altalunk ki-
bocsatott szén-dioxid megkotésére (Kitzes
et al, 2007, 1. és 6. 0.; Wackernagel, Rees,
1996, 208-2089. 0.]. Mivel az energiafogyasz-
tasharmadaértamotorizalt kozlekedes a fe-
lelés (MacKay, 2009, 143. 0.}, ha szeretnénk
fenntarthatdbhan élni, feltétlendl érdemes a
csokkentésevel megprabalkoznunk. Ennek
pedig egyik mddja, hogy dramvaonalasabb -
sokkal aramvonalasabh! - autdkat épittnk.

Egy egyszerii mad az energia-
fogyasztas mérséklésére

Tekintstk at, hogy miért is fogyaszt Uzem-
anyagot a vizszintes terepen allandd se-
bességgel haladd autd. Nos, a gépkocsi
Uzemanyag-fogyasztasanak kisebhik része
ilyenkor a gordulesi ellenéllas, nagyobbik ré-
sze a kozegellenallas lekuzdéseére forditadik.
Vizsgaljuk meg elészor a gérdulési surlédas-
bol eredd ellenallast! Ez az az energia, amely
a csapagyak melegedése, az abroncsok ko-
pasa, a kozlekedési zaj keletkezése sth. ka-
vetkeztéhen vész el. A gordllési ellenallas a
jarmu a sebességetdl flggetlen, de annak
sulyaval arényos, és az aranyossagi ténye-
z0 (az un. gordulesi sarlodasi tényezo, pg)
értéke személyautok esetéhen 0,01 koruli.
Ez azt jelenti, hogy a motornak tonnankeént,

vagyis tizezer newtononként (a g értékeét
nagyvonalian 10 m/s®-re kerekitettem)
F=py+me+g=0,01-10000 =100 N ebbdl
eredd ellenallast kell lektuzdenie, ami 27,77
m/s (100 km/h) haladasi sebesség esetén
P=W/t=Fes/t=F+v=100-2777=2777W
teljesitmeény hefektetését igényli (MacKay,
20089, 307. 0.).

1.kép. Az allandd sebességgel haladd jarmu-
re hatd erék (a felhasznalt kép forrasa®)

A gordulési ellenallasnal sokkal jelentésebb
tetel a kozegellenallas leklizdésére forditott
teljesitmeény, legalabhis ekkora sebességneél.
A jarmunek haladasa kozben sajat sebes-
segere fel kell gyorsitania egy hasab alaku
levegdtémeget, amelynek keresztmetsze-
te a jarmu A eldinézeti keresztmetszetének
(homlokfeltletének]) a k kozegellenallasi
egyutthatdval képzett szorzataval egyen-
I6. A k altaldhan egynél kisebh szam, igy az
A« k szorzat gyakarlatilag minden jarmanél
kisebb a tényleges elélnézeti keresztmet-
szetnel, atlagos mai auténal a harmada an-
nak (k= 0,33]. A felgyorsitand¢ leveg6tdmeg
térfogata A« k= s, v.sebességnel A« ke ve t,
tobmege pedig (az m = p+ V 6sszefliggeés fel-
hasznalasaval] ps A« ke ve t Ezt a tdmeget
kell az autonak v sebességre felgyorsita-
niaW=2Y% mevi=1epeAekevete =
Yo pe Ae ke t+ 3 energia felhasznalasaval.
A befektetendd teljesitmény az idéegyseg
alatt végzett munka, vagyis
P=W/t=1opeAcketeV/t=1opeAekeV?
Egy atlagos autd adatait hehelyettesitve azt
kapjuk, hogy a kézegellenallas leklizdéséhez
YopeAekevi=1%e+1,3kg/m?+3m2+0,33
(27,77 m/s)® = 13 932 W teljesitmény szlik-
seges.

Az allandd sehesseéggel kozlekedd auto ha-
ladaséat természetesen a gordllési ellenallas
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gs a kozegellendllas egyarant fékezi, ezért
a motornak a ket teljesitmeény ¢sszeget kell
nyujtania. A szlkséges 2777 + 13 932 =
= 16 709 W tetemes teljesitmény. A belsd
ggésl motorok hatasfoka raadasul csak 25%
koruli, az Uzemanyag energiatartalmanak
haromnegyede veszenddbe megy, ezért a
jarmu ekkora hasznos teljesitmény kifejté-
sehez négyszeres mennyiségl benzint éget
el. A 100 km/h allandé sebességgel halado
gépkocsi brutto teljesitménye ezért hozza-
vetdlegesen (2777 + 13932)+-4=66836W
(MacKay, 2009, 308. 0.). 100 km/h-s tem-
ponal tehat kb. 5-szor akkora teljesitmeény
befektetésével gydzhetd le a levegd ellenal-
lasa, mint amennyit a gérdulési ellenéllas le-
kuzdése igenyel ([MacKay, 2009, 302-303. és
308. 0.). Ha tehat kis fogyasztasu autdra va-
gyunk, a leghelyesehb, ha elészoris a jarmu-
vink legellenallasat csokkentjuk, méghozza
minél drasztikusabb mertekben.

2. kép. Boeing 747 (a kép forrasa?)

A k kozegellenallasi egyutthatd csokkentése
szerencsére nem olyan bonyolult. Ehhez elég
pusztan ajarmu alakjan véltoztatni, réadasul
a legaramvonalasabh format, a cseppalakot
mar régota ismerjuk. A repulégépeknél szo-
késos formatényezd peéldaul az autokénak
csupan tizede, 0,02-0,03 koruli (MacKay,
2008, 305. 0.). Ha sikerllIne a személygépko-
csik k értéket is a repllégépek nagysagend-
jébe szoritani - és mi lehetne ennek az aka-
dalya -, akkaor a kozegellenallas lekuzdeésére
forditandd teljesitmeény is a mainak tizedére
esne vissza. Es mivel az dsszteljesitmény
5/6-at ez adja, az auto fogyasztasa vegso
saron a negyedére csokkenne: 16 709 W-ral
4170 W-ra, a 25%-0s motorhatasfokot is
figyelembe véve 66 836 W-ral 16 680 W-ra.
Ez azt jelenti, hogy 8 liter tzemanyag helyett
akar 2 literrel is megjarhatnank egy szaz ki-
lomeéteres utat.

Mélto elddok

Ha valamelyik autégyar erre az Utra merész-
kedne, nem nagyaon kellene Ujat feltalalnia. A

cseh Tatra 77, amely a vilag elsd szériagyar-
tasu aramvonalas autdja volt, mar 1933-ban
0,2455-0s egylitthatdt tudott felmutatni,” a
105,9km/h-ssebességivilagrekordot 1893-
ben felallitéd Jenatzy villanyautdt pedig eleve
rakéta formajura alkotta meg formaterve-
z6je, Léon Auscher (Paturi et al., 1988, 348.
0.), bér a konkrét k érték nem ismeretes.®’
Es ha a karosszéria aramvonalas, a motorral
szembeni kévetelmények sem olyan maga-
sak. A mai maotorok nyilvan joval tébbet tud-
nak a Lloyd LS-300 kisautoénal, pedig az is
képes vaolt 75 km/h-s cslcssebességre és
5,5 literes 100 km-enkénti fogyasztasra mar
1950-ben (Paturietal., 1988, 476.0.).

3.kép. A Tatra 77 1833-badl [kép forrasa'?)

e Y

4. kép. Henry Ford legendas T-modellje (kep
forrasa!)

S6t! lgazabal a majd szazéves Ford T-modell
is megtenné a maga hisz,'® késébb huszon-
négy'? lderds motorjaval, ha replldgéphez
meélto kozegellenalldsu karosszeériat szerel-
nenekra. Tételezzlk fel, hogy gordulésiellen-
allas egyutthatoja a mai autokéhoz hasonlg-
an 0,01 volt, tdmege pedig 840 kg, Ezekbdl
az adatokbol F=pyeme+g=0,01-8400 =84
N gordulésiellenallas adodik, az ennek lekliz-
déséhez szUkséges teljesitményre pedig a
P=F.v=_84-vosszefuggest kapjuk. Miutan
a T-modellre jellemzd k érték 0,7-0,9 - vagy-
is aramvonalassaga gyakorlatilag megegye-
zik egy kockaéval*! -, a kozegellenallas le-
gy6zésenek teljesitmeényigényeét a kovetkezd
szamités adja meg:
YopeAekevi=1+1,3kg/m*+3mP+0,8V°
=1,56+V%

A két teljesitmenyértek 6sszege pedig meg-
egyezik a névleges motaorteljesitmeénnyel,
ami24 LE=24+7355W=17652W. A
P=84+v+1,56+v'=17652W

egyenletbél v-re 21,65 m/s = 77,94 km/hjon
ki, ami nem all messze a T-modelire az iro-
dalomban megadott 45 mérfold/dra = 72,41
km/h cstcssebesséqtdl.t® (Haa k=09 érté-
ket fogadjuk el, csucssebessegull 20,85 m/s
= 75,06 km/h-t kaptunk volna.]

Jatsszunk el a gondalattal, mire lenne képes
ez az auto, ha karosszériaja olyan aramvona-
las lenne, mint egy repulégeépé. Mivel a gordu-
lesi ellenallas valtozatlan (84 « v], és ehben
az esethen Yo pe Aekev3 =1+ 1,3 kg/m?«
3 m® . 0,033 « v¥ = 0,06435 + V%, az alabhi
egyenletre kell megoldést keresnunk:

84« v+0,06435+ v =17652.

A v-re kapott 58 m/s 208 km/h-nak felel
meg. Ekkora csucssebességet lehetne elér-
ni k = 0,033-re csokkentett kozegellenalla-
si egyutthatavall Igaz, hogy a matuzséalemi
kort motor ekozben 11-18 liter,*! 4tlagosan
14 liter® lzemanyagot égetne el sz4z kilomé-
terenként,** de ha 43 m/s = 154 km/h-val is
beérnénk, a szlikséges motorteljesitmény s
ezzel a fogyasztasis nyilvan afelére (71/100
km] esne vissza. Annak a motornak a fele
teljesitmeény( valtozata tehat, amelyet szaz
éve a Ford-gyéar beépitett legendas autdi-
ba, képes volna arra, hogy egy megfeleléen
aramvaonalas jarmdvet 7 literes szaz kilome-
terenkenti fogyasztas mellett 150 km/h-s
sebességgel repitsen. Jol gondolom, hogy
szemelyautdink ma sem tudnak ennél tobbet
(hanem inkabh kevesehbet]?

Vissza a fdéldre!

Amikor elragad bennlnket a lelkesedés, ér-
demes mindig meghallgatni a szkeptikus
hangokat is. Mi tartja majd az uttesten a
jarmdvet, s tesz lehetdveé hatékony fékezeést,
ha nem lesz légellenallas, amely a foldhoz
szoritana? A repulégépek behuzott kerekek-
kel érik el a rajuk jellemzd fantasztikus alak-
tényezot, de ugyanezt egy auto aligha tudja
megtenni. Hogyan akarjuk akkor a légellen-
allasat hasaonldan alacsony értékre csokken-
teni?

Megaoldasi javaslatok helyett hadd hozzak
fel olyan peldékat, amelyek nyilvanvaldan
sikeresen vették ezeket az akadalyokat is.
A jelenlegi csucstarto a Shell Eco-Runner a
maga k= 0,0512 tényezdjével és 3653 km/I-
es fogyasztasaval,'® ami 0,0274 liter/100
km-nek felel meg. (27 és fel kobcentiméter
benzin szaz kilométeren!] Természetesen
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5. kép. A Shell Eco-Runner V (a kép forrasa'’)

kisérleti modellrél van szo, amelyet kizaro-
lag versenyeken valg részvetelre szantak.
Mindazaonaltal demaonstralja, hogy kerekeken
guruld jarmd is elérhet olyan Iégellenallasi
tenyezdt, amely a repulégepek nagysag-
rendjeben mozog.

De nem is kell idaig elmennunk, hogy lenyeg-
bevago valtozast érjlink el az energiahate-
kanysaghan. Az Aptera mar nem vadolhato
azzal, hogy kazuti kozlekedesre alkalmatlan
lenne, pedig kozegellenallasi egyutthatgja
0,11 keruli (MacKay, 2009, 165. o], a fo-
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gyasztasa pedig megfelel 0,78 1/100 km-
nek.®

Ha az Apteranem is, de a sarozatgyartasu
Volkswagen XL1 mar sokaknak elnyerhe-
ti a tetszéset. A jarmu k = 0,189 értek-
kel dicsekedhet,®® szuperkonnyl anya-
gokbal készul, és a 100 kilomeéterenként
minddssze 0,9 litert éget el,® Az autd
menetellenallasa olyan alacsony, hogy a
100 km/h-s tempo tartasara 8,4 lderdnyi
motarteljesitmeény is elegendd, tankjanak
Grtartalma pedig nem tobb 10 liternél,

B.kép. A hires Aptera, a ,Szarnyatlan” autd [kép forrasal?)

megis 500 km-re elegendd Uzemanyagot
rejt.??

Nem vitas, hogy az imént bemutatott autok
tervezeésenel héven katottek kompromisz-
szumaokat a gyartok, amelyekrél a hazai hon-
lapokon is reszletesen tajekozadhatunk (a
Volkswagen esetében pl. itt?“). De lehet, hogy
epp ez a prohléma. A szakérték neha meg-
jegyzik, hogy az auto akkor valhatott modern
kozlekedési eszkozze, amikor a tervezok
vegre elfelejtettek eléle a lovat. Addig jobban
illett ré a motaorhajtasu szekér megnevezes.
Most legfontosabhb feladatunk talan az len-
ne, hogy a lovak utan kicsit elfeledkezzlink a
mult szazad autdirdlis. A ma személykocsijai
meég mindig a XX. szazad formavilagat idézik,
csak némileg modernehb kéntéshben. A négy
Ules meég mindig ugy helyezkedik el paron-
kent egymas mellett, akar egy lapas, hajlitott
vonall hintéban. Mi lenne, ha a négy utas
sorban egymas magott Ulne, a karosszéria
pedig a Shell Eco-Runneréhoz lenne hason-
[6? A parkolas talan kissé kdrulmeényesebh
volna, cserébe viszont az utak keskenyeb-
bek lehetnenek (tobh helyet hagyva peldaul
a kerekparosoknak]. Az autdk témege is kis
tulzéssal a tankokat idézi. Miért kell egy sze-
meélygepkocsinak egy- vagy kettonnasnak
lennie? A benzin energiajanak hasznosulg
25%-a is 90%-ban a kilencméazsas jarmu
mozgatasara forditodik, s csak a maradek
10% viszi az utast. igy a kozlekedésre aldo-
zott energia minimum 88%-a veszenddhbe
megy (Koger, Winter, 2010, 339. 0.]. Muszgj
ennek igy lennie? Az Eco-Runner V modern
anyagokbal tomege Uzemanyag-
cellaval egyutt 38 kg, mégis 50 kg-os sofér
vezeti. Nem lehetne hasonld témegaranyt
megvalgsitani a szemelygepkocsik eseteben
is? Anegy kerékhez is erthetetlen mdédon ra-
gaszkodunk, pedig mar létezik olyan ketke-
rekl autd, amely 6nmagat egyensulyozza, és
gyakorlatilag felbarithatatlan. A Lit Motars
C-1 modellje egyesiti magaban a gépkocsi és
a motorkerekpar elényeit, a sofér és utasa
zart, biztonséagos fulkében utazik, és a jarmu
egyszerifeltoltéssel 320 km-t is megtehet.®®
Csucssebessege 193 km/h, 10 kWh-s akku-
mulatoranak®® meégis csak annyi energiat kell
taralnia, mint amennyi 1 liter benzinben van
(Mackay, 2009, 36. 0.]. Hatékonysagat rész-
ben kis menetellenallasanak koészonheti (két
kerek!], részhen annak, hogy a villanymoto-
rok hatasfoka a 90%-ot is elérheti (MacKay,
2009, 305.0.).

Mi az akadalya annak, hogy négy, egymas
mogott elhelyezett Ules folé egy Eco-Runner
kocsiszekrényt hlizzunk, az egészet ket 6n-

keszul,
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egyensulyoza kerékkel lassuk el, és nagy
kapacitéasu akkumulatorokkal és villany-
motorral hajtsuk meg? Valdszinlleg csak a
multban régzult gondolkodasunk, amely nem
tudja elengedniaz autoral egy évszazad alatt
kialakult képlinket. Es a benntnk él6 majom,
akinek az auto legaldbb annyira statusszim-
balum, mint kozlekedési eszkdz [(Morris
2002, 182. o.; Csanyi 2003, 286. 0.), és aki
nem elsésorban olcso;-gyers-és-kérnyezet
kimelé jarmure vagyik, hanem a majomhie-
rarchidban valg felemelkedésre. A nagymeé-
retl, impozans véarosi terepjarora ezeért van
szUkséglink, nem a jobb kdzlekedéshez. De
ki tudja, talan egy szépen formatervezett,
villanyhajtasu, 6negyensulyozd auto ezt is
megadhatnd, ha egyszer divatba jon.
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