Le resistenze al moto di avanzamento dei veicoli

La resistenza di rotolamento.

Nello studio delle “resistenze totali al moto di avanzamento di un veicolo”, si intende come resistenza di rotolamento l'insieme di attriti che si oppongono al movimento di una ruota su di un piano, e cioè la combinazione di attrito volvente e radente (l'attrito volvente puro in pratica non esiste,perchè c'è sempre una deformazione del piano o della ruota nel punto di contatto). Si usa perciò la denominazione "resistenza di rotolamento", proprio per evidenziare che si tratta di calcoli che dipendono da molti fattori pratici che non vengono considerati nel calcolo puramente teorico.

Specie nel trasporto su gomma, questi fattori assumono una grande importanza, dal momento che lo pneumatico si deforma e si schiaccia nel punto di contatto, dissipando energia anche nelle tensioni interne che si creano fra le tele che lo costituiscono e nello strisciamento che deriva dal diverso diametro che assume la ruota in prossimità del punto di contatto.

Si preferisce quindi affidarsi a dati sperimentali rilevati sul campo con dinamometri o con prove su rulliere, piuttosto che arrivare al risultato con complicati calcoli teorici che tengono conto delle innumerevoli variabili.
Ricordare che l'attrito non è applicato nel baricentro ma nel punto d contatto delle  ruote con l'asfalto. Nel baricentro è applicata l'inerzia all'accelerazione dipendente da massa e accelerazione per questo motivo avendo la trazione sulla ruota e l'inerzia sul baricentro si verifica un momento ribaltante che tende a far ''impennare'' il veicolo in fase d accelerazione e comunque ad alleggerire l'anteriore. 

La resistenza volvente al rotolamento è legata come tutti gli attriti alla pressione esercitata dalla ruota sul piano stradale, pressione che dipende dal peso. Il peso è espresso dalla massa per l’accelerazione di gravità.

La resistenza dipende anche da molti altri fattori, come la corretta pressione di gonfiaggio degli pneumatici dal tipo di mescola utilizzata, dalla rugosità del fondo stradale, etc etc.

Perciò, si utilizza un coefficiente ( f, ma in alcuni casi si usa la lettera μ ) che tiene conto dei vari fattori, in genere già presente in tabelle fornite dai manuali dei costruttori. 
La resistenza al rotolamento, e il consumo di carburante che ne consegue, aumentano con l'aumentare della velocità, perché i pneumatici eseguono un numero di rotazioni maggiore in un periodo di tempo dato, e cioè sono sottoposti a deformazione con maggiore frequenza. Il coefficiente f dipende quindi anche dalla velocità di avanzamento del veicolo. Tale coefficiente, valutato sperimentalmente, è espresso mediante una relazione polinomiale, ma può essere approssimato (data la buona concordanza con i dati sperimentali) con il binomio: 
 f  ≅ f0 + f2⋅v2  
dove f0 si ricava dalle tabelle, ed f2  tramite l’espressione seguente, in cui la velocità è espressa in [m/s].
f 2 = (0,5/106) • 3,62  = 0,00000648
	Coefficienti sperimentali f0 di resistenza al rotolamento

	Pneumatici per autovettura:
	
	Pneumatici per camion e autobus:
	

	Asfalto omogeneo, pneumatici normali
	0,013
	Asfalto omogeneo, pneumatici a bassa resistenza
	0,08

	Calcestruzzo liscio
	0,015
	Asfalto omogeneo, pneumatici normali
	0,010

	Calcestruzzo rugoso
	0,017
	Asfalto omogeneo, pneumatici di piccolo diametro
	0,013

	Lastricato ottimo
	0,018
	Terra
	0,05 - 0,2

	Lastricato buono
	0,022
	Sabbia sciolta, uso in fuoristrada
	0,2 - 0,5

	Lastricato scadente
	0,033
	
	

	Macadam
	0,02 - 0,035
	
	

	Terra
	0,045 - 0,16
	
	

	Sabbia sciolta, uso in fuoristrada
	0,15 - 0,35
	
	


Nota 1 - Attenzione: in caso di strada bagnata o sporca, il coefficiente può anche raddoppiare.
Nota 2 - La resistenza al rotolamento dovrebbe essere calcolata per ogni assale, dal momento che il peso è diversamente distribuito: in un autovettura di solito le proporzioni sono simili, ma in un autobus si può avere il 45% del peso sull’asse anteriore ed il 55% sul posteriore; in un camion cassonato, il peso può essere invece ripartito fra il 30% sull’asse anteriore ed il 70% sul posteriore, mentre in un autoarticolato la proporzione può essere del 15% sulle ruote anteriori del trattore, il 25% sull’asse motore ed il 60% sulle ruote del semirimorchio. (tenendo presente che in un camion ci sono sensibili differenze nelle distribuzione dei pesi a seconda che si viaggi a vuoto o a pieno carico)
Data la differenza di peso, le resistenze di rotolamento sono sensibilmente diverse per ogni assale: se poco importa per il calcolo del totale delle resistenze, ne deriva invece una serie di problemi in caso di condizioni diverse del manto stradale. Per esempio, le ruote del semirimorchio possono “piantarsi” nel fango per eccessiva resistenza, mentre le ruote del trattore possono pattinare per il motivo opposto: scarsa aderenza dovuta al peso minore su quell’assale.
Nota 3 - Le condizioni in cui il coefficiente  corrisponde a quello della tabella sono quelle ideali: giusta pressione di gonfiaggio, pneumatici nuovi, convergenza e campanatura regolari etc. Se ci si discosta dalle condizioni ideali, come di solito capita nella realtà, il coefficiente cambia di molto: se la pressione è inferiore del 20% o la convergenza è fuori di dieci gradi, esso per esempio arriva a triplicarsi. Ogni sottopressione di 0,2 bar comporta inoltre un aumento dell’usura del battistrada del 15%.
Nota 4 –La larghezza degli pneumatici di serie è oggi  molto più grande di quella di trent’anni fa: uno pneumatico da 250/60 che era montato sulle macchine da corsa oggi è montato su berline di serie accessibili ad una famiglia media,  le mescole sono molto più morbide etc. 
Nei documenti più recenti, si trovano coefficienti assai più alti (es 0,02 invece di 0,013 per le strade asfaltate…quasi il doppio del dato in tabella). I costruttori tedeschi utilizzano per le macchine veloci coefficienti di 0,035, il triplo di  quanto indicato in tabella.
Esiste quindi una correlazione fra la larghezza degli pneumatici e la resistenza di rotolamento: se un’autovettura ha le “gomme larghe” (magari il doppio di quelle di un’utilitaria), la resistenza al rotolamento sarà doppia. Bisogna valutare caso per caso, magari conoscendo il valore reale della resistenza di quel particolare pneumatico.
I valori indicati in tabella sono infatti la media di tutti gli pneumatici (ma sappiamo che non sono affatto tutti uguali) e di tutte le strade di una certa categoria (ma la composizione dell’asfalto liscio può variare di molto); nel singolo caso si possono rilevare differenze importanti del coefficiente.
Una volta noto il coefficiente sperimentale stimato della resistenza di rotolamento, se ne può calcolare il valore:
“calcolare  la resistenza di rotolamento e la potenza consumata per il rotolamento di un autovettura ideale su di una strada realizzata in asfalto omogeneo, sapendo che il suo peso è di 1.000kg e la sua velocità è di 50 kmh.”

f0 = 0,013
f2⋅v2   = 0,00000648 * 13,892 = 0,0012502
f  ≅ f0 + f2⋅v2   = 0,013 + 0,00125 = 0,01425 
Rrot =  resistenza al rotolamento  =  f  ۰   m [kg]  ۰   g [m/s2]  
Rrot =  0,01425 * 1000 * 9,8 = 139,65 N
A questo punto si può calcolare la potenza necessaria per vincerla:
Prot [W] =  Rrot *  v [velocità in m/s]  = 139,65 * 13,89 = 1939,74 Watt
Se si preferisce usare la velocità in kmh ed avere il risultato in kW, basta fare:

Prot [kW]   =  (Rrot *  v [velocità in kmh]) / 3600  = (139,65 * 50) / 3600 =  1, 940 kW
(Nota: la velocità in m/s si ottiene semplicemente dividendo la velocità in km/h per 3,6)
Oppure, si può calcolare il lavoro, sapendo che si tratta di una certa forza che provoca uno spostamento di una certa distanza ( in questo caso un chilometro, cioè mille metri):

Erot = Rrot[N]  * distanza[m]   = 139,65* 1000 = 139.650 Nm = 139.650 J  (newton-metro e joule sono equivalenti)
Calcolo della resistenza di rotolamento in condizioni reali.
Un calcolo scolastico si basa in genere su situazioni semplificate: basterà applicare letteralmente i valori tabellati, esattamente come nell’esempio appena descritto.

Calcolare o stimare la resistenza reale durante il normale utilizzo, richiede invece più attenzione: in un percorso (magari abituale, come casa-lavoro), un veicolo percorrerà strade di materiali diversi in diverse condizioni (per esempio, nel corso dell’anno). Si dovrà valutare quanto queste condizioni influenzano i coefficienti (e di conseguenza, la resistenza di rotolamento). Si dovrà per esempio tenere conto di diversi fattori:
    -le condizioni dello pneumatico non saranno sempre ideali: la pressione di gonfiaggio cambia a seconda della temperatura esterna ( e non la si controlla tutti i giorni), gli pneumatici saranno in diverse condizioni di usura man mano che si va verso la loro sostituzione, anche la convergenza e la campanatura non saranno sempre a punto: se non si effettua una manutenzione giornaliera o settimanale (come succede nelle società di trasporti, ad esempio) e si tratta di autovetture private, meglio maggiorare il coefficiente del 20%.
    -durante il percorso, lo pneumatico incontrerà diversi tipi di pavimentazione con diversi coefficienti: per esempio, due decimi del percorso potrebbero essere su pavè, un decimo su strada sterrata, quattro decimi su asfalto calcestruzzo rugoso e tre decimi su asfalto liscio. Se la differenza fra i coefficienti e le velocità è piccola, meglio ignorare questa correzione… ma se ci sono grandi variazioni  si dovrà tenerne conto, e calcolare singolarmente i coefficienti e fare la media. Nel caso descritto, vediamo la media dei vari decimi:
((2*0,022)+(1*0,045)+(4*0,017)+(3*0,013)) / 10 = (0,044+0,045+0,068+0,039) /10 = 0,0196
In pratica, un aumento del 50% rispetto all’asfalto liscio.

    -si incontrano diverse condizioni ambientali: per esempio, in alcune zone per un sesto del tempo (due mesi, se pensiamo ad un calcolo su base annuale) si troverà la strada bagnata (e il coefficiente si può raddoppiare, in quel caso).
Dovremo fare la media pesata dei viaggi. Se avevamo ipotizzato che per un sesto del tempo (due mesi, se pensiamo ad un calcolo su base annuale) si troverà la strada bagnata: in questo caso avremo che per 5/6 avremo il coefficiente al 100%, e per 1/6 al 200%. Quindi, una volta fatta la media ((5*100) + (1*200)) / 6 = 700, è facile capire che rispetto ad una condizione teorica avremo un aumento medio annuale del 17% del valore del coefficiente, e cioè circa il 9% in più per ogni mese di pioggia.
    -si possono trovare condizioni di traffico diverse, e visto che la resistenza di rotolamento dipende in modo direttamente proporzionale alla velocità del mezzo, avremo resistenze diverse, e dovremo fare la media delle varie velocità in rapporto al tempo di utilizzo. Per esempio, un  viaggio può consistere di 15 minuti nel traffico cittadino a 20kmh, cinque minuti di grande strada urbana a 50 kmh e venti minuti di autostrada a 100 kmh: se calcoliamo il coefficiente f2 a quelle velocità, vediamo che a 20kmh corrisponde a 0,00020, a 50 kmh corrisponde a 0,00125, ed a 100 kmh corrisponde a 0,00500. Perciò si percorreranno:

- 5m (1/8 del tempo) con coefficiente 0,013+0,0002 = 0,0132 (ininfluente sulla media, comunque)

- 15m (3/8 del tempo) con coefficiente 0,013+0,00125 = 0,01425 (aumento poco significativo)

- 20m (4/8 del tempo) con coefficiente 0,013+0,005 = 0,018 (l’aumento comincia ad essere significativo)

Se calcoliamo la media riferendoci anche agli ottavi di tempo, otterremo:

((1*0,0132)+(3*0,014125)+(4*0,018)) / 8 = (0,0132 + 0,042375 + 0,072) / 8 = 0,016 (coefficiente medio)
In pratica, il coefficiente aumenterà del 23%.

    -nel caso di mezzi di trasporto il carico varierà secondo i casi, e bisogna tenere conto di questa variazione. Dovremo considerare il peso medio del veicolo. Per esempio, nel caso di un autovettura a cinque posti, considerare solo metà dei passeggeri e metà della capacità del serbatoio… ma se si tratta di un single che la utilizza prevalentemente da solo, considerare solo l’autista.

Nel caso di un camion per ghiaia, esso effettuerà un viaggio a pieno carico ed il viaggio di ritorno a vuoto, e si farà il conto sulla media (cioè mezzo carico); un corriere, invece, partirà a pieno carico e depositerà man mano tutti i pacchi fino a svuotare il camion, e ritornerà vuoto. Perciò sarà un carico medio nel viaggio di andata e vuoto al ritorno.

Insomma, bisogna fare una stima del peso medio, che varierà secondo l’uso del mezzo.
    -nel caso di presenza di curve la resistenza aumenta. Si tratta della resistenza indotta dalle deformazioni differenziali  trasversali degli pneumatici, dovuta sia alla geometria dello sterzo che alla spinta della forza centrifuga. E’ direttamente proporzionale al peso del veicolo ed inversamente proporzionale al raggio della curva: nei veicoli viene calcolata come una forza centrifuga cui viene applicato un coefficiente. Se m è massa del veicolo in kg), v  è la velocità in m/sec, ed R è il raggio della curva m, si ottiene:   Rcur = Cc m v2 / R  dove Cc vale 0,01-0,02 a seconda del tipo di pneumatici.
Per fare un esempio, facciamo i calcoli su di un camion da 26000 kg di peso, che gira in una strada laterale a 10 kmh, con un raggio della curva di 30 m (quindi farà un quarto di giro, e se la curva ha un raggio di 30m percorrerà 47,1 m in curva). Calcolare la resistenza ed il consumo aggiuntivo per il percorso in curva, col coefficiente medio di 0.015:
Rcur = Cc * m[kg]  * v2[m/s]   / R[m]    =  (0,015 * 26000 * 2,782) / 30   =   100,5 N
Ecur = Rcur [N]  * distanza[m]   = 100,5 * 47,1 = 46374,7 N = 4733,6 J  (newton-metro e joule sono equivalenti)
Per una singola curva, il dispendio di energia per compensare la resistenza è molto alto…
Riassunto: volendo applicare ai calcoli le variazioni di cui sopra, si può empiricamente aggiungere al coefficiente un 20% in più se ci sono variazioni di velocità, un altro 20% per le condizioni non ottimali dello pneumatico e ancora un 20% se ci sono variazioni climatiche. Per cambiamenti del manto stradale, aggiungere il 30% (prendendo come riferimento l’asfalto liscio). 
Se si verificano tutte queste condizioni, il vero coefficiente rispetto all’asfalto liscio risulterebbe di:

((((0,013*1,2) *1,2) *1,2) *1,3)  = 0,029 (più del doppio rispetto al valore originale)

Ricordarsi però che il peso ha un importanza fondamentale nella la resistenza di rotolamento, e che non si può ricorrere a metodi empirici: bisogna sempre calcolarlo accuratamente. 
Calcoli ed esempi:
Abbiamo già visto il caso di un’autovettura: proviamo ora a fare un calcolo su di un camion ed un autobus.

Definizione del peso complessivo: è definito anche dagli acronimi m.p.c. (massa a pieno carico), p.t.t. (peso totale a terra) ed m.t.t. (Massa Totale a Terra)
Veicolo: Camion SCANIA 124R420, Nr. Assali 3, Configurazione assi 6x2, Peso complessivo 26.000 kg, Tara 11.000 kg, Portata Utile 15.000 Kg. Potenza Max 313 kW, (420 CV).
Utilizzo: trasporto ghiaia 
-Condizioni pneumatici: non regolarmente controllate.

-Condizioni ambientali: viaggia tutto l’anno, anche se piove. Nella zona ci sono tre mesi di pioggia all’anno.
-Condizioni stradali: il carico ed il viaggio avvengono su piazzole e strade asfaltate. Lo scarico è a bordo strada, quindi non vengono percorse tratte su terra o sabbia.
-Condizioni di traffico: tratte extraurbane, senza variazioni di velocità tranne incroci e semafori. Velocità max = 80 kmh.
-Condizioni di carico: (viaggio di andata a pieno carico, ritorno a vuoto). Nessuna fermata intermedia.
Coefficiente f  per pneumatici da camion : 0,010
Aumento del 20% per condizioni pneumatico incerte = 0,010*1,2 =  0,012
Aumento del 27% per condizioni di strada bagnata (9%* 3 mesi) = 0,012*1,27 = 0,0152
Nessun aumento per condizioni stradali e di traffico.

Peso: metà del carico più la tara = 11.000 + 7.500 = 18.500 kg
Calcolo del coefficiente:

f0 = 0,0152
f2⋅v2   = 0,00000648 * 22,222 = 0,0032
f  ≅ f0 + f2⋅v2   = 0,0152 + 0,0032 = 0,0184 
Rrot =  resistenza al rotolamento  =  f  ۰   m [kg]  ۰   g [m/s2]  
Rrot =  0,0184 * 18500 * 9,8 = 3335,92 N
Potenza necessaria per vincere la resistenza:
Prot =  Rrot *  v [velocità in m/s]  = 3335,92 * 22,22 = 74.124 Watt
Lavoro eseguito per ogni chilometro:
Erot = Rrot[N]  * distanza[m]   = 3335,92 * 1000 = 3.335.920  Nm = 3.335.920 J  (newton-metro e joule sono equivalenti)
Veicolo: Autobus urbano BredaMenarini Avancity-L , 3 porte / 12 metri, portata da 101 a 108 passeggeri secondo la versione (si considera la versione da 108 passeggeri). Nr. Assali 2, Configurazione assi 4x2, Peso complessivo 19.110 kg, Tara con conducente 11.550 kg, Portata Utile 108*70 = 7.560 Kg. Potenza Max 213 kW (290 CV)
Utilizzo: trasporto passeggeri in circuito urbano. Si ipotizzano venti fermate ogni ora, e tempi di sosta di 15 secondi.

-Condizioni pneumatici: regolarmente controllate.

-Condizioni ambientali: viaggia tutto l’anno, anche se piove. Nella zona ci sono tre mesi di pioggia all’anno.

-Condizioni stradali: il carico ed il viaggio avvengono solo su strade asfaltate o ben lastricate 
-Condizioni di traffico: tratte urbane, senza variazioni di velocità tranne incroci e semafori. Velocità max = 30 kmh. Velocità media sul percorso di 16 kmh. (si userà un valore intermedio fra i due, es. 23 kmh)
-Condizioni di carico: l’autobus è mediamente pieno per due terzi: si ritengono equivalenti le persone che salgono rispetto a quelle che scendono.

Coefficiente f  per pneumatici da camion : 0,010

Aumento del 27% per condizioni di strada bagnata (9%* 3 mesi) = 0,010*1,27 = 0,0127

Nessun aumento per condizioni stradali e di traffico.

Peso: due terzi del carico più la tara = 11550 + 5040 = 16.590 kg

Calcolo del coefficiente:

f0 = 0,0127
f2⋅v2   = 0,00000648 * 8,332 = 0,00026  6,39
f  ≅ f0 + f2⋅v2   = 0,0127 + 0,00045 = 0,013 
Rrot =  resistenza al rotolamento  =  f  ۰   m [kg]  ۰   g [m/s2]  
Rrot =  0,013 * 16590 * 9,8 = 2113,57 N
Potenza necessaria per vincere la resistenza:
Prot =  Rrot *  v [velocità in m/s]  = 2113,57 * 6,39 = 13.506 Watt
Lavoro eseguito per ogni chilometro:

Erot = Rrot[N]  * distanza[m]   = 2113,57* 1000 = 2.113.570  Nm = 2.113.570 J  (newton-metro e joule sono equivalenti)
La resistenza aerodinamica.
Un veicolo che si muove in un fluido incontra delle resistenze che possono essere scomposte in tre aliquote: la resistenza frontale, posteriore e laterale. Il risultato di tali forze rappresenta la resistenza del mezzo.

La resistenza del mezzo nel caso dei veicoli terrestri è rappresentativa della resistenza che l’aria (mezzo) oppone all’avanzamento del veicolo, stradale o ferroviario, e dipende da alcuni elementi dipendenti dal veicolo (geometria) e dal fluido (aria). Tale resistenza dipende dalle caratteristiche dell’aria (densità e temperatura), dal coefficiente di forma del veicolo/convoglio, dalla sua superficie maestra (massima trasversale) e dal quadrato della velocità. Dal momento che la potenza è il semplice prodotto della forza per la velocità, si evince immediatamente che mentre la resistenza aerodinamica dipende dal quadrato della velocità, la potenza da essa assorbita varia addirittura con il cubo.
La trattazione è piuttosto complicata, ma tralasciando tutti i passaggi si arriva ad una semplice formula che permette di calcolare la resistenza. I parametri in gioco sono:

-il “coefficiente di forma”, o “coefficiente di penetrazione aerodinamica” etc, che normalmente si esprime col nome di “Cx”. Si ricava in genere sperimentalmente, ed esprime la capacità di fendere l’aria di un corpo, ponendolo a confronto con una lastra piana esposta al vento.
-la superficie esposta al vento, e cioè la sezione frontale del veicolo.

-la densità dell’aria, che varia a seconda della temperatura e dell’altitudine

-la velocità del veicolo rispetto all’aria
Utilizziamo la seguente notazione per descrivere i  parametri:

Rair
resistenza (forza) aerodinamica    
  
[N]
ρ 
densità dell’aria (1)                      

[ kg/m3]
S
superficie frontale del veicolo 
    
[m2]
Cx
coefficiente aerodinamico di forma 

[Numero puro]
v
velocità del veicolo rispetto all’aria 

[m/s]
(Nota1)  in genere, si assume la densità di 1,202 (a 200 m s.l.m.)
La formula per calcolare la resistenza aerodinamica Rair sarà quindi:
Rair = 1/2 * ρ * S* Cx * v2 
Qui sotto si trovano alcuni Cx tipici di alcuni tipi di veicolo:
Autovettura 0.28 ÷ 0.40; ( Fiat Panda=0,34   -   Fiat Punto=0,34   - Alfa Brera=0,40   -   Opel Omega=0,26 )
Furgone 0.55 ÷ 0.65;

Autobus 0.60 ÷ 0.80;

Autocarri 0.80 ÷ 0.90;

Autoarticolati 0.80 ÷ 1.00.

Grande Punto 3porte = 0,32 con sezione maestra di 2,04 m2 ed un prodotto caratteristico Cx * S di 0,653. 
Grande Punto 5porte = 0,325 con sezione maestra di 2,04 m2 ed un prodotto Cx * S uguale 0,663.
Renault Clio II = 0,342 con sezione frontale di 2,12m2 - fattore di resistenza  Cx * S   di  0,73

Esempi di calcolo

-“Calcolare la resistenza aerodinamica di una autovettura “grande punto 3P” che si muove ad una velocità relativa all’aria di 100 kmh”

Usando i dati tabellati qui sopra, troviamo i valori che useremo per i calcoli :

Cx = 0,32

S = 2,04 m2
Densità ρ = 1,202 kg/m3
Velocità = 100 kmh = 27,78 m/s
Calcolo della resistenza aerodinamica:

Rair = 1/2 * ρ * S* Cx * v2 = 0,5*1,202*2,04*0,32*27,782  = 302,77 N

-“Calcolare la resistenza aerodinamica di un “Autobus urbano BredaMenarini Avancity-L , 3 porte / 12 metri” che si muove ad una velocità relativa all’aria di 100 kmh”
L’autobus citato ha nella sua scheda tecnica una larghezza massima di 2,5 m ed un’altezza massima di 3,151 m.

Consideriamo però che il pianale è a 0,3 m da terra:Questo vuol dire che la parte che si presenta “piatta” nella direzione di avanzamento è di soli 2,851 m di altezza. Arrotondiamo a 2,9, cui dobbiamo comunque aggiungere la sezione frontale delle ruote, 0,25 m di larghezza per 0,3 m visibili sotto il pianale.

La sezione frontale è quindi all’incirca di (2,5*2,9) + ((0,25*0,3)*2) = 7,4 m2
Usando sempre i dati tabellati qui sopra, troviamo i valori che useremo per i calcoli :

Cx = 0,70
S = 7,4 m2
Densità ρ = 1,202 kg/m3
Velocità = 100 kmh = 27,78 m/s
Calcolo della resistenza aerodinamica:

Rair = 1/2 * ρ * S* Cx * v2 = 0,5*1,202*7,4*0,7*27,782  = 2402,53 N
Potenza necessaria per vincere la resistenza:
Prot =  Rrot *  v [velocità in m/s]  = 2402,53 * 6,39 = 1.537 Watt
La resistenza aerodinamica è quindi quasi otto volte superiore a quella dell’autovettura dell’esempio precedente.
Un autobus urbano, però, si muove in genere a velocità bassissime, intorno ai 16 kmh di media. Proviamo a rifare i calcoli per quella velocità:

Calcolo della resistenza aerodinamica:

Rair = 1/2 * ρ * S* Cx * v2 = 0,5*1,202*7,4*0,7*4,442  = 61,37 N (praticamente ininfluente)
La resistenza di livelletta, o pendenza del tracciato

Anche in questo caso l’espressione è semplice. Indicato con α l’angolo in gradi che il tratto in salita forma con il piano orizzontale, la resistenza è la componente della forza peso P lungo la pendenza e vale P*funzione seno dell’angolo α.

Rpend = P senα = mg senα  [N]

Bisogna aggiungere che in caso di tratto in discesa davanti alla stessa espressione compare un segno “–“ che va a ridurre il totale delle resistenze, invece di aumentarlo.
La resistenza di attrito dei perni
A seconda dei casi, viene posta fra le “resistenze all’avanzamento” o fra i rendimenti del sistema di trasmissione: per calcolarne il valore, oppure per valutarne l’influenza in funzionamento “a ruota libera”, si mette di solito fra le resistenze. In questa trattazione, però, preferiamo inserirla nella serie dei rendimenti di trasmissione del moto.
La resistenza totale all’avanzamento

La resistenza totale all’avanzamento non è nient’altro che la somma di tutte le resistenze di cui abbiamo parlato sinora, calcolate alle condizioni di utilizzo:

- La resistenza di rotolamento Rrot
- La resistenza aerodinamica Rair
- La resistenza di livelletta, o pendenza del tracciato Rpend
- La resistenza in curva Rcur , che viene inserita solo nel caso di un percorso con più curve e con automezzi pesanti, e dove occorrerà stimare QUANTO percorso viene fatto in curva per calcolare l’energia consumata.
Quindi, la resistenza totale Rtot sarà  descritta come:
Rtot  = Rrot + Rair + Rpend + ( Rcur )
Forse è il caso di ricordare che per il moto uniforme la forza motrice Fm è uguale  alla forza resistente Fr, dove Fr è proprio la Rtot del nostro caso.
Un calcolo di esempio per la resistenza totale all’avanzamento e l’energia consumata
Riprendiamo ad esempio un altro autobus urbano, e proviamo a vedere quali sono i valori di un percorso tipico, per ottenere una valutazione energetica.
AUTOBUS URBANO A 2 ASSI IRISBUS CITELIS 12 m - alimentazione gasolio
- motore IVECO Cursor 8 F2B 6 cil. EEV - con turbina a geom. var. e intercooler, iniezione diretta con iniettori pompa, posizionato posteriormente (verticale trasversale con rinvio ad angolo).
- cilindrata 7.790 cm3 - potenza max 213 kW (290 CV) - coppia max 1.100 Nm
- capacità serbatoio 300 l - consumo gasolio 52.1 l/100km
- lunghezza 11990 mm – larghezza 2500 mm –altezza 2979 mm – altezza pianale  da 170 a 330 mm (in marcia)
- massa complessiva 19.000 kg kg - tara con conducente 12.080 kg – portata 6920 kg      
- posti totali 102 (24 a sedere, 77 in piedi (74 in presenza di carrozzella), 1 di servizio e 1 posto carrozzella.
- idroguida ZF 8098- cambio automatico VOITH D854.5  4 marce avanti e retromarcia, con rallentatore idraulico incorporato (collegato al pedale del freno) e rinvio angolare a 80 - velocità max 75 km/h
- pneumatici: 275/70 R 22.5 - Peso max sull'asse anteriore: 7.245 kg  - Peso max sull'asse posteriore: 12.600 kg
- Assale anteriore: a ruote indipendenti RI 75 U - Assale posteriore: a doppia riduz.inversa (rapporto al ponte 21x38)
- accessori: climatizzatore ThermoKing Climaire II / X430 - ABS - ASR (antislittamento ruote) - dispositivo di inclinazione laterale (Kneeling) - dispositivo per il sollevamento\abbassamento del veicolo - sistema antincendio FOGMAKER
- sospensioni anteriori (pneumatiche a controllo elettronico) a ruote indipendenti per migliorare il comfort di marcia e gestite da una centralina "ELF BOSCH" con correttore di assetto a sensori. 
- Collettore di scarico un sistema SCRT, composto da un dispositivo (SCR) per l'abbattimento degli ossidi di azoto (NOx) con iniezione di Ad Blue (una soluzione di urea al 32,5% ed acqua, completamente innocua, non tossica e inodore) e da un filtro antiparticolato (CRT). Il serbatoio dell'urea da 60 litri per un'autonomia programmata di circa 3.000 km. 
- Impianto elettrico, denominato "MULTIPLEX"  composto da una serie di centraline elettroniche in grado di controllare e gestire l'intero impianto elettrico del veicolo, utilizzando segnali tramite linea CAN. Tensione di esercizio di 24V, due batterie collegate in serie per un totale di 220 Ah e tre alternatori (due da 80A e uno da 140A). 
 
Utilizzo: autobus urbano di linea.
-Condizioni pneumatici: regolarmente controllate.

-Condizioni ambientali: viaggia tutto l’anno, anche se piove. Nella zona ci sono 90 giorni di pioggia all’anno. Nei mesi di giugno luglio ed agosto il climatizzatore deve essere in funzione.
-Condizioni stradali: percorso esclusivamente urbano, solo su strade in piano, asfaltate o ben lastricate. Lunghezza del percorso di 5 km, con 32 fermate e 15 curve a 90° di raggio inferiore o uguale a 25m (effettuate a 10 kmh).
-Condizioni di traffico: tratte urbane, senza variazioni di velocità tranne incroci e semafori. Velocità max = 30 kmh. Velocità media sul percorso di 15 kmh. (si userà un valore intermedio fra i due, es. 22 kmh)

-Condizioni di carico: l’autobus è mediamente pieno per due terzi: si ritengono equivalenti le persone che salgono rispetto a quelle che scendono.

Sappiamo che la resistenza totale Rtot  equivale alla somma delle singole resistenze:
Rtot  = Rrot + Rair + Rpend + ( Rcur )
Dovremo quindi calcolarle separatamente:

La resistenza di rotolamento:
Coefficiente sperimentale f0 di resistenza al rotolamento: 0,013 (gli pneumatici sono di piccolo diametro)
Aumento del 27% per condizioni di strada bagnata (9%* 3 mesi) = 0,013*1,27 = 0,0165
Nessun aumento per condizioni pneumatico incerte.

Nessun aumento per condizioni stradali e di traffico.

Peso: due terzi del carico più la tara = 12.080 + 4613 = 16693 kg

Velocità presunta:  22 kmh (6,11 m/s)

f0 = 0,0165
f2⋅v2   = 0,00000648 * 6,112 = 0,00024
f  ≅ f0 + f2⋅v2   = 0,0165 + 0,00024 = 0,0167 
Rrot =  resistenza al rotolamento  =  f  ۰   m [kg]  ۰   g [m/s2]  
Rrot =  0,0167 * 16993 * 9,8 = 2781 N
Potenza necessaria per vincere la resistenza:
Prot =  Rrot *  v [velocità in m/s]  = 2781 * 6,11 = 16991,9 Watt
La resistenza aerodinamica

Dalla scheda tecnica vediamo che l’autobus ha una larghezza di 2,5 m ed un’altezza di 2,979 m. (arr. 2,98)

Consideriamo però che il pianale è a 0,3 m da terra: questo vuol dire che la parte che si presenta “piatta” nella direzione di avanzamento è di soli 2,68 m di altezza. Arrotondiamo a 2,7, cui dobbiamo comunque aggiungere la sezione frontale delle ruote, 0,25 m di larghezza per 0,3 m visibili sotto il pianale.

La sezione frontale è quindi all’incirca di (2,5*2,7) + ((0,25*0,3)*2) = 6,9 m2
Usando sempre i dati tabellati, troviamo i valori che useremo per i calcoli :

Cx = 0,70 (valore medio per gli autobus)
S = 6,9 m2
Densità ρ = 1,202 kg/m3
Velocità = 22 kmh = 6,11 m/s 
Calcolo della resistenza aerodinamica:

Rair  =   1/2 * ρ * S* Cx * v2    =    0,5*1,202*6,9*0,7*6,112      =    108,4 N
Potenza necessaria per vincere la resistenza:
Pair =  Rair *  v [velocità in m/s]  = 10,4 * 6,11 = 662,3 Watt

La resistenza di livelletta, o pendenza del tracciato

Non viene calcolata perché il percorso è in piano.

La resistenza in curva
La resistenza Rcur si calcola con= Cc m  v2 / R  dove Cc vale 0,01-0,02 a seconda del tipo di pneumatici.

Facciamo i calcoli sui dati forniti: l’autobus, di 16693 kg di peso, compie 15 curve a 90° a 10 kmh, con un raggio della curva di 25 m (quindi farà dei quarto di giro, e se la curva ha un raggio di 25 m percorrerà 39,27 m in curva). Calcoliamo ora la resistenza ed il consumo aggiuntivo di energia per il percorso in una curva, col coefficiente medio di 0.015:

Rcur = Cc * m[kg]  *  v2[m/s]   / R[m]    =  (0,015 * 16693 * 2,782) / 25   =   77,4 N
Ecur = Rcur [N]  * distanza[m]   = 77,4 * 39,27 = 3039,5 N = 3039,5 J  (newton-metro e joule sono equivalenti)
A questo punto, possiamo sommare tutte le resistenze ordinarie e calcolare il lavoro eseguito nel percorso di 5 km:
Ltot (5000m)  =   (Rrot + Rair [N] ) * distanza[m]   =    (2781 + 108,4 ) * 5000   =  14.447.000  N  =    14.447.000  J
a cui dovremo aggiungere il lavoro consumato per le curve:

14.447.000 + (15*3039,5) = 14492592,5 J    =    Etot   
Ma siccome abbiamo trovato il lavoro totale del percorso di 5 km, dovremo dividere per 5 per avere quello di 1 km:

Ltot (5000m) / distanza  [km]  =   14492592,5 / 5  =  2.898.518,5  J   =    Etot (1000m)  
Oppure dovremo dividere per 5000 per avere quello di 1 m: 
Ltot (5000m) / distanza  [m]    =   14492592,5 / 5000  =  2.898,6  J   =    Etot (1m)  
Sappiamo che che per il moto uniforme la forza motrice Fm è uguale  alla forza resistente Fr, dove Fr è proprio la Rtot del nostro caso.A questo punto si può calcolare la potenza necessaria per vincerla:
Ptot   =   Etot*  v [velocità in m/s]   =  3.028,52  * 6,11   =  17110,5  Watt (arrotondato a 17111 W)
Quindi questo è il valore medio di potenza che dovrebbe erogare il motore, per vincere le resistenze e mantenere il moto uniforme… oppure no?

La risposta è no… Questa è la potenza necessaria nel punto di contatto dello pneumatico con l’asfalto, e ci sono molte altre resistenze ed assorbimenti di potenza a monte di questo punto, visto che il motore NON è collegato direttamente alle ruote…..

Alla seconda puntata…

