SCUOLA DI INGEGNERIA AEROSPAZIALE
INDIRIZZO STRUTTURE

I ANNO
AERODINAMICA - I

(Prof. ALpo MuccIa)

1. Considerazioni generali sui moti dei fluidi e dei corpi solidi nei mezzi fluidi
- Discussione sull’influenza della viscosita e della comprensibilita del fluido - 1
fluidi come mezzi continui - Equazione di continuita, della quantita di moto, del-
I’energia - Proprieta dell’entropia e della rotazionalita - Velocita del suono.

2. Moti incompressibili piani - Funzioni di variabile complessa e loro pro-
prieta principali - Metodo delle singolarita e metodo delle trasformazioni conformi
per lo studio del campo attorno a un ostacolo, in particolare attorno a un profilo
alare - Teorema di Kutta-Joukowski - Teoria dei profili sottili e poco curvi: de-
terminazione del campo attorno a un dato profilo e del profilo che realizza una data
distribuzione di pressione; determinazione della direzione di portanza nulla, del
coefficiente angolare di portanza, del coefficiente di momento focale. Discussione
sul diagramma delle pressioni; profili laminari - Esempi e applicazioni varie;
risultati sperimentali.

3. Moti incompressibili tridimensionali - Campo attorno a un solido di rota-
zione; esempi e applicazioni - Teoria dei vortici e applicazione allo studio delle
superfici portanti - Ali di apertura finita, di grande e di piccolo allungamento:
determinazione della distribuzione di portanza, dei coefficienti di portanza, di re-
sistenza indotta, di momento - Esempi, applicazioni e risultati sperimentali - In-
fluenza delle manovre di alettoni e ipersostentatori - Influenza dell’ala sui piani
di coda.

4. Proprieta dei moti dei fluidi compressibili - Valori critici e di arresto delle
varie grandezze - Discussione sull’esistenza di linee caratteristiche e loro proprieta -
Equazione del potenziale di velocita.

5. Influenza della compressibilita dei moti subsonici; metodo di Prandtl-Glauert
- Applicazioni allo studio del campo attorno a profili alari, solidi di rotazione, ali
di allungamento finito.

6. Teoria lineare dei moti supersonici piani - Moti in condotti, getti, campi
attorno a profili alari e determinazione delle loro caratteristiche aerodinamiche.

7. Teoria esatta dei moti supersonici piani - Riflessione delle caratteristiche su
pareti rigide e fluide e applicazioni - Onde d’urto e loro proprieta - Applicazioni
varie e risultati sperimentali - Teoria di seconda approssimazione dei profili alari.

8. Moti supersonici tridimensionali - Campi attorno a solidi di rotazione e ali.

9. Cenni sui moti transonici e ipersonici.

GASDINAMICA - I

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

421



MOTORI PER AEROMOBILI

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

AERONAUTICA GENERALE

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

COSTRUZIONI AERONAUTICHE - I

(Prof. PieTRO MORELLI)

Geometria e nomenclatura del velivolo e delle sue parti - Funzione delle di-
verse parti - Architettura del velivolo: esigenze che la definiscono.

Influenza delle caratteristiche geometriche e ponderali del velivolo sulle prin-
cipali caratteristiche di volo.

Condizioni di carico in volo poste a base del progetto strutturale - Diagrammi
V-n - Determinazione delle forze esterne che sollecitano il velivolo nel suo com-
plesso e le sue varie parti.

Caratteristiche dei materiali aeronautici di impiego piu corrente.

L’Ala: longheroni, centine, rivestimento - Diversi tipi di strutture alari - At-
tacchi - Alettoni, ipersostentatori, freni aerodinamici - Serbatoi sganciabili - Diversi
tipi di installazioni antighiaccio.

Fusoliera: fusoliere reticolari, a guscio, a falso guscio, geodetiche - Collega-
mento ala-fusoliera.

Impennaggi: Diverse forme e posizioni - Compensazione aerodinamica - Equi-
libramento statico e dinamico delle superfici mobili - Strutture.

Organi di comando: Trasmissioni rigide e flessibili - Servocomandi e comandi
assistiti - Particolari di progetto e di costruzione.

Apparato propulsore: Propulsori ad elica (castello motore - tubazioni di scarico
e di alimentazione - impianti di utilizzazione dei gas di scarico, refrigerazione, lu-
brificazione - capottature) - Propulsori a reazione (castello motore - prese d’aria -
impianti di refrigerazione e lubrificazione - Razzi a liquido e a polvere - Razzi per
la propulsione normale e loro installazione - Razzi per il decollo assistito) - In-
stallazioni varie (impianto combustibile - comandi - avviamento).

" Organi per Uinvolo e larrivo: Galleggianti e scafi (caratteristiche idrodinami-
che - stabilita in acqua - realizzazione strutturale) - Carrelli (architettura - la ruota
orientabile - comportamento al rullaggio - ruote e pneumatici - freni - ammortiz-
zatori - lo « shimmy » - carrelli fissi e retrattili: dispositivi di retrazione).

Cabina di pilotaggio: installazione degli strumenti e dei comandi.
Impianti oleodinamico ed elettrico.

Cabina dei passeggeri: disposizione interna, arredamento - Condizionamento del-
I’aria (fisiologia del volo in quota - inalatori - cabina stagna in pressione - ven-
tilazione - riscaldamento e refrigerazione - particolarita costruttive delle cabine
stagne - isolamento termico) - Insonorizzazione.

Armi e armamento.
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PROGETTI DI AEROMOBILI - I

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

A scelta:
SISTEMI DI GUIDA E NAVIGAZIONE

(Vedi Indirizzo Propulsori).

A scelta:
TECNOLOGIE AERONAUTICHE

(Vedi Indirizzo Propulsori).

A scelta:
TECNICA DEGLI ENDOREATTORI

(Prof. Aurerio RoBorrr)

1. Generalita introduttive sulla propulsione a razzo.
Classificazione degli endoreattori.

2. Endoreattori chimici.

Generazione della spinta.

Termochimica dei propellenti - Composizione dei gas combusti - Determina-
zione dell’entalpia - Determinazione della temperatura di combustione.

Espansione dei gas combusti - Espansione isentropica in un ugello - Gas com-
busti a k costante - Composizione congelata - Composizione in equilibrio - Con-
fronto dei risultati ottenuti con i tre metodi.

Espressione della spinta.

Disegno dell’'ugello - Adattamento dell’ugello - Configurazione del getto - Di-
stacco del getto.

Parametri fondamentali.

2.1. Endoreattori a propellenti liquidi.

Combustione - Dimensionamento del combustore - Instabilita di combustione.

Raffreddamento - Raffreddamento a ciclo rigenerativo - Raffreddamento a film
liquido e ad evaporazione - Raffreddamento per irraggiamento.

Iniezione - Tipi di iniettore.

Accensione - Dispositivi per 1’accensione.

Alimentazione - Alimentazione mediante pressurizzazione - Alimentazione me-
diante turbopompe.

Regolazione della spinta - Controllo della portata a monte dell’iniettore - Con-
trollo della portata nell’iniettore - Controllo della portata mediante inizione di
gas.

Orientamento della spinta.

Propellenti liquidi.
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Qualita desiderabili - Le miscele ipergoliche - Il ritardo di accensione - Carat-
teristiche dei principali ossidanti e combustibili liquidi.

2.2. Endoreattori a propellenti solidi.

Combustione dei propellenti solidi - Velocita di combustione - Influenza della
temperatura iniziale del propellente - Risultati sperimentali - Combustione erosiva
- Instabilita di combustione - Rapporto K = Sc¢/Sg - Regime permanente - Coeffi-
ciente di sensibilita termica.

Configurazione dei blocchi di propellente - Coefficiente di riempimento - Ini-
bizione - Grani a combustione frontale - Grani a combustione interna - Grani a
combustione esterna.

Accensione dei propellenti solidi - Processo di accensione - Proporzionamento
della carica incendiva - Composizione delle cariche incendive.

Interruzione della spinta.

Orientamento della spinta - Ugello orientabile - Iniezione nel divergente -
Deflettori sul getto.

Caratteristiche costruttive degli endoreattori a solidi - Materiali impiegati -
Ugelli - Materiali per ugelli - Materiali ablativi.

2.3. Endoreattori a propellenti ibridi.
Funzionamento - Prestazioni.

3. Endoreattori nucleari.

Cenni sulle caratteristiche del reattore nucleare, e sulle caratteristiche del pro-
pellente - Risultati sino ad oggi ottenuti.

4. Endoreattori elettrici.

Cenni sulla propulsione elettrica - Caratteristiche degli endoreattori elettro-
termodinamici - Arcogetti - Arcogetti termoionici - Resistogetti.

Caratteristiche degli endoreattori elettrostatici.

Caratteristiche degli endoreattori elettromagnetici.

II ANNO
AERODINAMICA - II

(Prof. SiLvio NociLra)

1. Regole di similitudine per corpi sottili: moti incompressibili, compressibili
subsonici e transonici di fluido perfetto attorno a profili alari, a corpi con simme-
tria di rotazione senza incidenza, a superficie alari - Confronti con risultati speri-
mentali.

2. Moti transonici: a) profili alari piani nei regimi senza onda d’urto, con
onda d’urto attaccata e con onda d’urto staccata; metodo odografico di risoluzione;
approssimazioni varie transoniche; esempi di problemi risolti con metodo odogra-
fico; b) ugelli di Laval; applicazione allo studio di un divergente per galleria super-
sonica; ¢) elementi di aerodinamica transonica spaziale - Confronti con risultati
sperimentali.

3. Dinamica dei gas rarefatti: richiami sulla teoria cinetica dei gas, numero di
Knudsen; distinzione dei vari regimi di flusso, equazione di Boltzman; scambi di
quantita di moto e di energia tra corrente di molecole libere ed ostacolo rigido,
coefficienti di accomodamento; modelli di riemissione e di interazione superficiale;
leggi di distribuzione spaziale delle molecole riemesse, della loro quantita di moto
e della loro energia; raggi molecolari e loro impiego per lo studio della interazione
superficiale - Confronti con risultati sperimentali.

4. Prove sperimentali in galleria transonica e supersonica.
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COSTRUZIONI AERONAUTICHE - II

(Prof. Pracino CicAra)

Cenni sui fondamenti della teoria delle strutture - Equazione dei lavori vir-
tuali - Elasticita lineare e conseguenti proprieta di minimo nella classe delle solu-
zioni equilibrate e in quella delle soluzioni congruenti.

La teoria di St. Venant della torsione e del taglio - Soluzioni approssimate per
sezioni a parete sottile - Centri di taglio e di torsione - La torsione con tensioni
assiali (teoria di Wagner-Vlasof) - Deviazioni dalla teoria elementare delle travi
originate da accidentalita di carico o di vincolo.

Cenni sulla teoria lineare della parete sottile, piana o curva - Stati membranali
- Caso particolare dei serbatoi assialsimettrici - Effetti di orlo - Coefficienti di in-
fluenza - Teoria lineare della piastra membrana.

Fenomeni di instabilita elastica - Loro categorie - Instabilita flesso-torsionale dei
profilati a sezione aperta.

Applicazione della teoria non lineare della piastra-membrana alla parete piana-
Carichi critici nelle situazioni piu frequenti di carico e di vincolo - La striscia inde-
finita - Regimi ultra critici - La striscia compressa in condizioni ultra eritiche -
Calcolo della larghezza equivalente - Strutture a guscio con pannelli in condizioni
ultracritiche - Travi con anima in campo di tensione diagonale.

Applicazione della teoria della piastra-membrana alle pareti curve - Parete
cilindrica e pannello cilindrico - Fenomeni di scatto nel collasso delle pareti curve.

Fenomeni di termoelasticita lineare - Sorgenti puntiformi di effetti termici -
Instabilita termoelastica. i

Fenomeni anelastici nel collasso delle strutture - Cedimento locale o flesso-tor-
sionale dei profilati - Cedimento della parete rinforzata.

Formulazione matriciale dei problemi elastici, con riferimento alle strutture
a guscio di ali, fusoliere e impennaggi - Risoluzione con incognite spostamenti - Me-
todo degli elementi finiti.

Risoluzione dei problemi elastici per le strutture a guscio mediante incognite
sforzi - Teoria elementare delle strutture a guseio - Comportamento del pannello
di parete secondo lo schema membranale - Determinazione dei flussi di tensione -
Calcolo delle deformazioni - Determinazione dell’asse elastico secondo la teoria
elementare - Calcolo approssimativo delle tensioni correttive, come perturbazioni,
nelle strutture a guscio di ala o fusoliera - Strutture a molti correnti - Correzione
approssimativa della teoria elementare per effetti di carichi locali o di interruzione
di elementi strutturali.

Cenni di aeroelasticita - Matrici della deformabilita flessionale - Matrici della
deformabilita torsionale - Matrice flessotorsionale - Condizioni per l’esistenza del-
I’asse elastico - Vibrazioni libere in aria ferma - Calcolo delle frequenze proprie
con metodi di iterazione - Depurazione della matrice dinamica per il calcolo delle
armoniche superiori - Instabilita aeroelastica - Analisi di prima approssimazione
delle vibrazioni alari - Discussione dei risultati nel caso delle vibrazioni flesso-
torsionali.

PROGETTO DI AEROMOBILI - II

(Prof. G1UusePPE GABRIELLI)

Schemi e pesi dei velivoli. — Assi di riferimento - Simboli - Le linee di co-
struzione e gli schemi degli assi - La suddivisione del peso dei velivoli - I piani di
costruzione dei velivoli.

Il centramento dei velivoli. — Il centramento teorico - La determinazione pra-
tica del peso e del baricentro - La determinazione teorica dei momenti d’inerzia -
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Elissoide d’inerzia del velivolo - La determinazione pratica dei momenti. d’inerzia
e della posizione degli assi principali d’inerzia.

Le strutture alari - Tipi e caratteristiche costruttive - Pesi. — Evoluzione storica
delle strutture alari - Peso teorico e peso reale delle ali a shalzo.

Gli organi di atterramento degli aeroplani. — Introduzione - I pneumatici -
Le ruote e i freni - Gli ammortizzatori - Le prove di caduta del complesso pneu-
matico-ammortizzatore - Il fattore di carico all’atterramento di un velivolo con rea-
zione lineare e alleviamento aerodinamico costante nella fase di schiacciamento -
Le equazioni del sistema elastico-ammortizzatore - La « massa ridotta » di un aero-
plano nel caso di atterramenti dissimetrici - Forze sollecitanti i carrelli - I carrelli
- Peso degli organi di atterramento.

Le superfici di governo. — Gli impennaggi e gli alettoni - Compensazione o
bilanciamento statico e dinamico delle superfici mobili - La portanza delle super-
fici di governo ed i momenti di cerniera delle superfici mobili - La compensazione
aerodinamica delle superfici mobili: compensazione anteriore e compensazione ad
alette - Pesi degli impennaggi e degli alettoni.

Le trasmissioni di comando delle superfici di governo e degli ipersostentatori. —
Tipi e caratteristiche delle trasmissioni - Elementi costruttivi delle trasmissioni
meccaniche - I servocomandi ed i dispositivi per la sensazione muscolare nelle tra-
smissioni assistite e potenziate - Peso delle trasmissioni dei comandi - Forze di equi-
librio e di attrito; indice di compensazione, massa di compensazione e massa equi-
valente di un sistema di comando equilibratore - Gli sforzi indotti nelle trasmissioni
a funi da variazioni di temperatura - Pregi e difetti delle trasmissioni a funi - Rego-
latori di tensione - Sforzi del pilota ammissibili in volo - Requisiti di manovra -
Valori delle forze di attrito, della rigidezza e della soglia nelle trasmissioni di
comando - Gli sforzi massimi convenzionali per la verifica statica dei sistemi di
comando - Metodi pratici per il rilievo delle forze di equilibrio e di attrito di una
trasmissione di comando.

Il dimensionamento generale dei velivoli ed il fattore di accrescimento. — Me-
todo per la determinazione della superficie alare e suo allungamento, della potenza
e del peso totale dei velivoli in funzione dei dati di progetto - Il fattore di accre-
scimento del peso dei velivoli.

Gli ipersostentatori. — Classificazione - Ipersostentatori applicati sul bordo di
attacco (dispositivi fissi - aletta H.P.) - Ipersostentatori applicati sul bordo d’uscita
(dispositivi senza fessura) - Dispositivi con fessura (aletta a fessura - aletta esterna
- aletta Fowler) - Sistemi diversi di ipersostentatori - Esempi di applicazione.

Fusoliere, scafi e galleggianti. — Il problema della croce.

I motopropulsori.

I materiali aeronautici. — Considerazioni e dati sui materiali aeronautici - Tipi
di materiali metallici e loro caratteristiche - Curve delle tensioni unitarie e allunga-
menti unitari di alcuni materiali metallici e definizione della tensione elastica con-
venzionale - Indice di bonta dei materiali.

SPERIMENTAZIONE DI VOLO

(Prof. GrurLio CramMPOLINT)

1. Introduzione su finalita e metodi di sperimentazione di volo.
2. Considerazioni sui principali aspetti dell’inviluppo di volo.
3. Equazioni generali della meccanica del volo come guida alla sperimentazione.

4. Sistemi di equazioni del moto rigido di piccola perturbazione intorno a condi-
zioni medie stabilizzate; significato delle categorie di termini e dei singoli termini.

5. Analisi di moto di piccola perturbazione.
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5.1. Moto di beccheggio - Espressioni generali delle funzioni di « risposta »
il bl i 2
o *T, ad una eccitazione del comando equilibratore.

5.2. Moto di beccheggio - Eccitazione di tipo sinoidale - Risposta in frequenza
- Determinazione dei coefficienti di risposta con prove di volo.

5.3. Moto di beccheggio - Oscillazioni libere del sistema susseguenti a una
eccitazione a impulso - Determinazione sperimentale dei coefficienti di risposta.

5.4. Moto di beccheggio - Eccitazione a gradino; condizioni transitorie e sta-
bilizzate - Determinazione sperimentale dei coefficienti di risposta.

5.5. Moto di beccheggio - Determinazione dei coefficienti di risposta del sistema
con il metodo della « trasformata » di Fourier.

5.6. Moto di beccheggio - Determinazione dei coefficienti di risposta del sistema
con il metodo della « trasformata » di Laplace.

5.7. Moto di beccheggio - Determinazione dei coefficienti di risposta del sistema
mediante il rilievo dei valori simultanei delle variabili di volo.

5.8. Moto di beccheggio - Determinazione di singole derivate aerodinamiche
mediante analisi semplificativa dei coefficienti di risposta.

5.9. Moto di beccheggio - Determinazione delle derivate aerodinamiche me-
diante rilievo simultaneo di serie di valori delle variabili di volo.
6. Metodi semplificati per la misura di particolari derivate aerodinamiche.

6.1. Determinazione di Cm.

6.2. Determinazione di CI:.

- 2
6.3. Determinazione di Cm, Cm.
'3 CL

7. Metodo vettoriale per I’analisi di moti oscillatori di piceola perturbazione.

7.1. Applicabilita del metodo vettoriale alle equazioni del moto.

7.2. Rappresentazione vettoriale del moto di beccheggio di corto periodo.

7.3. Rappresentazione vettoriale del moto direzionale - Laterale di corto periodo.
8. Considerazioni su frequenze proprie e smorzamenti di moti di corto periodo -
Rappresentazione vettoriale.
9. Considerazioni generali sulla analisi dei moti di piccola perturbazione nel quadro
degli obiettivi della sperimentazione di volo.
10. Manovre tipiche di volo, corrispondenti termini di equazioni di equilibrio e
scelta di condizioni privilegiate per la finalita della sperimentazione.
11. Definizione e misura delle grandezze di velocita rispetto all’aria di pressione
statica esterna e di temperatura aria esterna.
12. Prestazioni di volo in « parametri » adimensionali e generalizzati.

12.1. Prestazioni di velocita stabilizzate in orizzontale.

12.2. Prestazioni di salita.

12.3. Prestazioni di autonomia.
13. Indagini di fenomeni vibratori: metodologia generale per le ricerche in volo di
stabilita aeroelastica.
14. Strumentazione di rilievo, registrazione e elaborazione dei dati di volo.

Per gli argomenti trattati nei commi 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 vengono
illustrati a titolo esemplificativo risultati numerici di indagini di prove di volo
reali.

STRUMENTI DI BORDO
(Prof. Luict ELa)

Generalita sugli strumenti di bordo per aerei - Caratteristiche e condizioni am-
bientali.

Elementi costruttivi, trasduttori, componenti: elementi manometrici; indici,
quadranti e sistemi di illuminazione degli stessi; sistemi di trasmissione di dati;
sinero; rivelatori termometrici; giroscopi; cuscinetti a sfere; elementi cronometrici.
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Classificazione degli strumenti di bordo per aerei.

Strumenti di controllo dei motori: tachimetri e sincronoscopi, termometri, ma-
nometri, flussometri, misuratori di livello, indicatori di combustione.

Altimetri barometrici; taratura; errori; compensazione termica; altimetri di
livellazione, di atterraggio.

Radioaltimetri.

Variometri barometrici: teoria isoterma; errori - Variometri accelerometrici.

Anemometri manometrici, a tubo di Pitot; solcometri a tubo Pitot; Machmetri;
calcolatori di dati d’aria - Anemometri per basse velocita.

Indicatori di incidenza, di deviazione.

Shandometri, inclinometri.

Indicatori di virata giroscopici.

Orizzonti artificiali.

Bussole magnetiche, a ago e a induzione.

Giroscopi direzionali; bussole giramagnetiche.

Bussole giroscopiche.

Giroscopi integratori.

Piattaforme inerziali con cardano, a due e tre giroscopi.

Sistemazione degli strumenti sul cruscotto.

Struménti multipli; strumenti integrati; H.U.D.

Piloti automatici.

A scelta:
FISICA DEI FLUIDI

(Prof. CarLo FERRARI)

Elementi di termodinamica statistica - Principali risultati delle teorie classica
e quantica - Le proprieta termidinamiche dei gas in relazone alla loro struttura ato-
mica e molecolare - Miscele di gas ideali reagenti in equilibrio - Miscele di gas rare-
fatti non in equilibrio - Elementi di cinetica chimica - Flusso di gas ideali con gradi
di liberta vibratori non in equilibro - Flusso di miscele reagenti di gas ideali non
in equilibrio - Accoppiamento di processi simultanei di rilassamento.

Flusso di gas ionizzati - Elementi di magnetogasdinamica - Flusso di gas ra-
dianti - Trasporto di energia radiante - Coefficienti di trasporto (viscosita, conduci-
bilita termica) in gas dissociati e ionizzati.

A scelta:
IMPIANTI MOTORI ASTRONAUTICI

(Prof. MauRrizio PAnpoLFI)
Parte 1.

Classificazione delle missioni astronautiche con relative richieste di energia -
Classificazione dei sistemi di conversione.

Parte I1.

Sistemi di conversione dinamici:

a) Cicli Rankine - Caratteristiche termodinamiche dei fluidi usati e loro
discussione « Ottimizzazione dell’area del radiatore.

b) Cicli Brayton - Problemi sulla scelta del fluido in relazione al rendimento
delle turbomacchine a bassi livelli di potenza ed alla superficie degli scambiatori -
Ottimizzazione dell’area del radiatore.

Illustrazione degli impianti realizzati.
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Parte II1.

a) Pile a combustibile:
Principi termodinamici - Calcolo della tensione reversibile e sua variazione
con pressione e temperatura - Esempi di calcolo - Polarizzazione degli elettrodi -
Tipi di elettrodi e loro caratteristiche.

b) Batterie primarie e secondarie.
Illustrazione degli impianti realizzati e dei dati sperimentali.
Parte 1V .
a) Cenni di fisica dei solidi - Bande di valenza e conduzione - Isolanti - Con-
duttori - Semiconduttori intrinseci ed estrinseci - Giunzioni p-n.

b) Generatori termoelettrici.
Espressione del rendimento ottimizzato rispetto alla geometria ed al carico
esterno - Fattore di bonta - Materiali.

¢) Generatori termoionici.
Equazione dell’emissione - Bilanci energetici agli elettrodi - Espressione del
rendimento - Generatori ad alto vuoto ed al cesio - Materiali.

d) Celle fotovoltaiche.
Caratteristiche di utilizzazione alle diverse energie incidenti - Rendimento -
Filtri - Materiali.
Illustrazione degli impianti realizzati, e dei dati sperimentali.
Calcoli di massima di dimensionamento.

Parte V.
a) Energia solare.
b) Materiali per accumulazione di energia termica.
¢) Collettori e radiatori - Illustrazioni dei complessi realizzati.

Il corso si svolge in due ore settimanali per complessive 35 lezioni circa.

INDIRIZZO PROPULSORI

I ANNO
AERODINAMICA - 1

(Vedi indirizzo Strutture).

GASDINAMICA - 1

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

MOTORI PER AEROMOBILI

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).
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COSTRUZIONE DI MOTORI PER AEROMOBILI

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

SISTEMI DI GUIDA E NAVIGAZIONE

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

TECNOLOGIE AERONAUTICHE
(Prof. Luict Locati)

Complementi.
(Per aeronautica avanzata e missilistica).
Problemi di resistenza termica.

Proprieta di breve e lunga durata (rientro).
Calore aerodinamico - shock termico.

Materiali altamente refrattari - conduttivita.
Sinterizzazione - infiltrazione - metalloceramica.

Problemi di resistenza alla fatica.

Danno cumulativo - spettri di carico - sollecitazioni « randoom ».
Fatica sonica.

Fatica a breve durata (oligociclica).

Materiali e problemi speciali.

Grafite.

Nidi d’ape (leghe leggere e inossidabile) - calcolo.
Bassissime temperature: materiali e tecniche criogeniche.
Materiali di ablazione.

Elastomeri d’avanguardia.

A scelta:
AERONAUTICA GENERALE

(Vedi corso di laurea in Ingegneria Aeronautica).

A scelta:
COSTRUZIONI AERONAUTICHE - 1

(Vedi Indirizzo Strutture).
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A scelta:
TECNICA DEGLI ENDOREATTORI

(Vedi Indirizzo Strutture).

II ANNO
DINAMICA DEL MISSILE

(Prof. CarLo GriLLo PASQUARELLI)

1. Traiettorie balistiche nel vuoto e senza spinta, in un campo gravitazionale
uniforme, in un campo gravitazionale sferico con Terra immobile (satelliti artifi-
ciali) e con Terra rotante (missili intercontinentali), ed infine nel campo gravita-
zionale reale attorno alla Terra (precessione delle orbite dei satelliti).

2. Il Sistema Solare - Sfere di attivita dei pianeti - Traiettorie di trasferta
interplanetarie con propulsione a impulsi.

3. La resistenza aerodinamica - Interferenze aerodinamiche - Il primo problema
balistico con o senza propulsione.

4. Il secondo problema balistico - Dispersione e sue cause - Lancio da una
rampa fissa - Equazioni del moto dei missili non stabilizzati, con massa e spinta
costanti, nel vuoto.

5. Missili balistici stabilizzati con impennaggi - Equazioni del moto con o senza
propulsione - Effetto di una lenta rotazione assiale - Effetti del vento - Lancio da
una base mobile (nave, aeroplano).

6. Missili balistici e stabilizzazione giroscopica - Equazioni del moto con o
senza propulsione.

7. Missili alati - Principali problemi di nica del volo - Stabilita statica
e dinamica - Manovrabilita.

8. Missili guidati - Diversi tipi di rotte contro bersagli fissi e per insegui-
mento di bersagli mobili.

9. Accenno ai problemi meccanici della guida e dei servocomandi.

10. Accenno ai problemi del rientro nell’atmosfera terrestre.

GASDINAMICA - II

(Prof. ALpo Muccia)

Effetto della viscosita e della conduttivita termica nei fluidi compressibili - Bi-
lancio entropico, applicazione del secondo principio della termodinamica - Analisi
dimensionale, parametri adimensionali caratteristici.

Studio della struttura dell’onda d’urto.

Moto di Couette per fluido compressibile.

Teoria unidimensionale del moto in condotti: effetto della variazione della
sezione, dell’attrito e dello scambio di calore alla parete nelle correnti subsoniche e
nelle correnti supersoniche - Applicazioni.

Discontinuita esotermiche - Onde di deflagrazione e di detonazione.
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Moti unidimensionali non permanenti - Propagazione di onde di rarefazione e di
compressione - Applicazione ai tubi d’urto.

Trasmissione del calore per convenzione - Strato limite termico.

Gasdinamica delle miscele non reagenti - Diffusione - Trasporto di massa e
trasmissione termica.

Gasdinamica delle miscele reagenti - Aerotermochimica.

Problemi termici nei moti ipersonici - Studio dello strato d’urto nella regione
di arresto - Il problema del rientro nell’atmosfera.

MISURE FLUIDODINAMICHE

(Prof. Ario Romrr)

Similitudine e modelli. — Parametri di similitudine.

Tipi di gallerie aerodinamiche. — Gallerie a densita variabile - Gallerie a
fumo - Gallerie per volo libero - Gallerie transoniche e supersoniche - Gallerie a
circuito aperto - Gallerie a bassa turbolenza - Gallerie a braccio rotante.

Progetto delle gallerie aerodinamiche. — Perdite - Potenza necessaria - Raf-
freddamento.
Strumentazione e calibratura della sezione di prova. — Manometri - Tubi di

Pitot - Apparati per la visualizzazione del flusso - Misure di turbolenza.

Misure di forze, momenti e pressioni. — Bilance aerodinamiche - Bilance a
fili, ad aste, a piattaforma, a piramide - Bilance ad estensimetri elettrici - Installa-
zione e calibratura delle bilance - Montaggio del modello - Misure di portanza e
resistenza dalla distribuzione di pressione - Procedimenti di prova - Prove di sta-
bilita dinamica - Prove di vite - Prove di motori.

Correzioni per U'effetto di parete in galleria. —- Bloccaggio.

Effetti di strato limite. — Effetto scala sulla resistenza, sulla portanza, sul mo-
mento di beccheggio, e sulla stabilita.

Prove diverse in galleria. — Prove su navi, automobili, edifici, antenne, ponti,
mulini a vento - Studio dell’inquinamento atmosferico - Misure di aerolasticita.

Gallerie idrauliche. — Gallerie per prove di cavitazione - Gallerie per studi
analogici su gas compressibili.

Gallerie transoniche. — Bloccaggio e riflessione di onde - Supporti dei modelli
- Bilancie interne ed estensimetri elettrici - Prove transoniche - Correzioni per effetto
di parete.

Gallerie ipersoniche. — Progetto degli ugelli - Essicamento dell’aria - Gallerie
intermittenti - Calibratura della camera di prova - Metodi di prove.

Metodi ottici di misura. — Lampade continue ed a scarica rapida - Metodi delle
ombre e delle strie - Interferometria - Macchine da ripresa a tamburo rotante -
Misure di tensioni tangenziali con metodi di fotoviscosita in gallerie idrauliche.

Flusso di gas compressibile unidimensionale in un tubo. — Onde di rarefazione
ed onde d’urto - Effetti nei gas reali - Teoria dei tubi d’urto - Durata del flusso.

Struttura delle onde d’urto. — Effetti di rilassamento - Struttura del fronte
d’urto in un gas ionizzato.

Produzione di onde d’urto intense. — Uso di gas spingenti leggeri - Uso di
camere di compressione non uniformi - Onde d’urto convergenti - Riscaldamento
del gas spingente - Tubo d’urto elettromagnetico.
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Trasduttori e metodi di misura. — Trasduttori piezoelettrici - Trasduttori capa-
citivi ed induttivi - Circuiti di misura - Captatori di temperatura a resistenza varia-
bile a pellicola sottile - Filo caldo.

Misure di temperatura. — Metodo dell’inversione delle linee del sodio - Mi-
sure spettroscopiche - Misure di flusso di calore su modelli.

Investigazioni sulle onde d’urto intense. — Conduttivita elettrica nei gas ioniz-
zati - Misure di conduttivita - Effetto di campi magnetici - Numero di Reynolds
magnetico - Onde d’urto magnetogasdinamiche - Sonde elettriche e magnetiche -
Misure con microonde - Misure di radiazione - Misure di effetti precursori.

Uso dei tubi d’urto. — Uso per studi aeronautici - Uso per studi chimici -
Uso per studi nucleari.

Studi sui gas rarefatti. — Gallerie a bassa densita - Raggi molecolari termici -
Raggi molecolari accelerati - Bilance di torsione - Captatori a ionizzazione.

MOTORI PER MISSILI

(Prof. LeoNeLLo VERDUZIO)

Parte I. - Elementi di cinetica delle reazioni chimiche.

Meccanismo delle reazioni chimiche - Determinazione della velocita di una
reazione chimica - Energia di attivazione - Reazioni a catena - Reazioni innescate
da un meeccanismo termico e reazioni a catena - Determinazione del periodo di
induzione.

Parte II. - Propagazione di fiamma in una corrente gassosa.

Concetto di fronte di fiamma e velocita di propagazione di fiamma - Condizioni
per D'esistenza del fronte di fiamma - Determinazione della lunghezza della fiamma
- Velocita di propagazione di fiamma in regime laminare e turbolento - Metodi
sperimentali per la misura dei parametri caratteristici della combustione - Combu-
stione di gocce e fenomeni di miscelamento.

Parte III. - Termodinamica delle camere di combustione.

Fornitura di calore - Rendimento - Calcolo della temperatura teorica di com-
bustione.

Parte IV. - Perdite nelle camere di combustione.

Perdite termiche, gas-dinamiche, termodinamiche.

Parte V. - Camere di combustione.

Si esaminano i seguenti casi: Turboreattore, autoreattore, post-combustore, en-
doreattore a propellente liquido - Per ciascuno di questi casi si illustrano: i re-
quisiti richiesti, la costituzione, le perdite e il metodo di progetto.

Parte VI. - Ugelli di scarico.

Requisiti richiesti - Metodi di calcolo - Refrigerazione delle pareti.

Parte VII - Parti costitutive in un motore tipico.

Serbatoi - Pompe - Iniettori - Regolatori - Assemblaggio del motore - Dispo-
sizione del motore sul missile.

Il corso si svolge su due ore settimanali per circa 35 lezioni complessive.
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STRUTTURE AEROMISSILISTICHE

(Prof. ETTORE ANTONA)

I. - Strutture aeronautiche. — Ali, fusoliere, impennaggi, organi di atterra-
mento, comandi: descrizione, nomenclatura, soluzioni costruttive.

I1. - Strutture missilistiche. — Parti strutturali dei missili, dei satelliti e delle
astronavi: descrizione, nomenclatura, soluzioni costruttive.

II1. - Carichi statici. — Coefficienti e carichi di contingenza, di elasticita, di
robustezza (o di progetto), di rottura - Coefficienti o fattori di sicurezza - Prove
statiche - Carichi sulle strutture aeronautiche - Carichi di manovre stabilizzate e
transitorie - Carichi di raffica - Carichi di atterramento.

Carichi sulle strutture missilistiche - Carichi di volo - Spinta dei motori.

IV. - Effetti aeroelastici. — Influenza delle deformazioni elastiche su carichi
aerodinamici e loro distribuzioni - Divergenza torsionale - Inversione del comando
- « Flutter » (cenni).

V. - Carichi dinamici. — Risposta dinamica di una struttura - Schematizza-
zione della struttura e dei liquidi flottanti nei serbatoi - Modi propri - Equazioni
della dinamica della struttura.

Carichi dinamici sulle strutture missilistiche - Applicazione della spinta e delle
azioni di comando - Combustione instabile - Lancio nel vento - Distacco di vortici.

VI. - Fatica. — Criteri di progetto - Spettri di carico - Criteri di valutazione
della vita della strauttura - Prove di fatica.

VII. - Fonti di calore. — Irraggiamento.

Riscaldamento cinetico in regime di fluido continuo - Analogie fra attrito, scam-
bio di calore e trasporto di massa - Aspetti e proprieta elementari delle analogie -
Coefficienti di trasporto - Temperatura ed entalpia di arresto - Temperatura ed en-
talpia adiabatica di parete - Fattore di recupero - Calore trasmesso ad una lastra
piana - Corpi a punta arrotondata - Caso generale di un ostacolo con gradiente di
pressione e temperatura.

Riscaldamento cinetico in regime di corrente con slittamento e di molecole
libere (cenni).

VIII. - Temperature. — Conduzione.

Problemi di conduzione unidirezionale - Soluzione per la parete sottile, per la
parete spessa e per la parete composta da piu strati.

Problemi di trasferimento del calore attraverso la struttura.

IX. - Tensioni termiche. — Equazioni generali della termoelasticita - Risolu-
zione di alcuni casi semplici.

X. - Materiali. — Materiali ad elevata resistenza - Materiali resistenti ad alta
temperatura - Materiali refrattari.

Mezzi per contenere la temperatura delle strutture - Sistemi basati sulla dissi-
pazione del calore: radiazione, isolamento, raffreddamento convettivo - Sistemi ba-
sati sull’assorbimento del calore: pozzo di calore, ablazione, traspirazione.

XI. - Analisi delle strutture. — Legge di similitudine strutturale - Indici di
carico strutturale.

Teoria elementare delle strutture a guscio rinforzato.

Tensioni correttive (cenni).

Strutture contenenti pressione - Tensioni di membrana - Tensioni dovute a
discontinuita.

Serbatoi pressurizzati anisotropi.

Instabilita dei pannelli piani e curvi compressi.
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Instabilita dei cilindri circolari sottili: carico assiale, flessione, torsione, taglio
pressione esterna, gradienti termici - Effetto stabilizzante della pressione interna -
Carichi combinati.

Instabilita dei gusci conici circolari sottili: carico assiale, flessione, pressione
esterna, gradienti termici - Effetto stabilizzante della pressione interna.

Instabilita dei gusci sferici in parete sottile: pressione esterna.

A scelta:
COSTRUZIONI DI MOTORI PER MISSILI

(Prof. RENaTe GiovAnNNozzi)

Tipi di motori per missili - Gruppi meccanici tipici - Pompe - Turbine, val-
vole, circuiti - Calcoli di resistenza statica e a fatica - Problemi di elasticita di
organi particolari del motore - Problemi delle alte temperature - Fenomeni vibra-
tori nella combustione - Problemi di termoelasticita - Problemi speciali di vibrazioni
- Studio di laboratorio di problemi speciali.

A scelta:
FISICA DEI FLUIDI

(Vedi Indirizzo Strutture).
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CORSO DI PERFEZIONAMENTO IN ELETTROTECNICA
SEZIONE ELETTROMECCANICA

COMPLEMENTI DI MACCHINE ELETTRICHE

MACCHINE ROTANTI

(Prof. ANTONIO CARRER)

1. Trasformatori.

Trasformatore trifase a mantello funzionante con carichi squilibrati.

Trasformatore a cinque colonne funzionante con carichi squilibrati.

Trasformatori particolari - Autotrasformatori - Trasformatori ausiliari elevatori
ed abbassatori di tensione - Trasformatore di Scott.

Funzionamento in parallelo di piu trasformatori.

Regolazione della tensione - Sugli avvolgimenti principali - Su un avvolgimento
ausiliario.

Studio di campi elettrici particolari fra parti sottoposte a tensione nei trasfor-
matori.

2. Macchine a induzione.

Onde di f. m. m. rotanti di indotto - Numero delle fasi per paio di poli intero,
oppure non intero.

Schemi di avvolgimenti con numero di scanalature per polo e fase non intero
- Classi degli avvolgimenti.

Avvolgimenti di indotto in corto circuito particolari - A piu sbarre per fase -
A repulsione di corrente - A gabbie multiple.

Effetti dei campi armonici superiori al primo - Autoinduzione - Momenti asin-
croni - Momenti sincroni - Scuotimenti.

Autoeccitazione a vuoto e a carico.

Macchina monofase.

Collegamento in cascata.

Macchine polifasi alimentate da linea monofase.

Macchine polifasi multiple.

Collegamenti in cascata con macchine a collettore.

3. Macchine sincrone.

Oscillazioni di correnti libere.

Corto circuito simmetrico nella macchina polifase senza e con apertura contem-
poranea del circuito di eccitazione.

Corto circuito monofase o polifase nella macchina avente 1’avvolgimento indut-
tore costruttivamente dissimmetrico.

Oscillazioni pendolari di una macchina e di pit macchine collegate in parallelo
e con linea - Potenza oscillante - Grado di irregolarita - Pendolazioni autoadescate -
Avvolgimenti smorzatori.

Macchina monofase senza e con avvolgimento smorzatore.
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4. Macchine a corrente continua.

Commutazione mediamente lineare ed a frazioni lineari secondo Dreyfus.
; Caratteristiche di funzionamento con eccitazione indipendente, derivata, serie
mista. :
Macchine a corrente costante.
Pendolazioni di motori.
Macchina agente da condensatore per correnti forti.
Oscillazione di un generatore con eccitazione derivata.
Generatore eccitato in serie inserito in un circuito induttivo e capacitivo.
Commutatrice.

COMPLEMENTI DI MACCHINE ELETTRICHE

TRASFORMATORI

(Prof. BErTo CERRETELLI)

Le caratteristiche fondamentali del trasformatore: a vuoto e in corto circuito -
Concetto delle perdite a vuoto e di quello in corto circuito - Concetto della cor-
rente a vuoto.

La corrente di magnetizzazione o di eccitazione o a vuoto - Sue armoniche
(dispari) superiori. Eliminazione della terza armonica e dei suoi multipli (dispari)
dalla corrente a vuoto di linea - Disposizioni usate ove possibile.

Avvolgimenti monofasi, avvolgimenti a stella e a triangolo - Carichi squili-
brati - Neutro a terra e neutro isolato - Eventuali disturbi delle tensioni armoniche
residue sulle linee di comunicazione.

Contenuto armonico superiore nella corrente a vuoto d’avvolgimento - Residuo
armonico superiore nelle tensioni indotte di fase e di linea.

Effetto Buch e Hueter e sua possibilita di utilizzazione per ottenere in certi
casi una corrente a vuoto di linea circa sinusoidale - Eliminazione della quinta,
settima e di altre armoniche dalla corrente a vuoto di linea con altri accorgimenti -
Costruzioni a corrente a vuoto di linea praticamente sinusoidale.

Calcolo della corrente a vuoto in regime permanente - Calcolo della corrente
a vuoto in regime transitorio (all’inserzione) e mezzi per limitarla - Esempio pra-
tico di calcolo della corrente a vuoto all’inserzione.

Calcolo delle perdite nel circuito magnetico (ferro) o a vuoto - Capitalizza-
zione delle perdite in generale - Lamierini magnetici normali e a cristalli orien-
tati - Taglio, foratura, sbavatura, ricottura, isolamento.

Misura delle perdite a vuoto con onda non sinusoidale e loro riporto su base
sinusoidale - Accenno a possibilita analoga per la misura della corrente a vuoto -
Il rumore dei trasformatori; mezzi per ridurlo a Norme NEMA.

1l circuito magnetico: tipi a nucleo, a mantello, a due, a tre, cinque colonne
ecc. - Circuiti magnetici monofasi e trifasi; equilibrati e squilibrati - Circuniti ma-
gnetici radiali e ad evolvente di cerchio.

Bulloni di serraggio, legature in loro sostituzione, armature - Canali di raf-
freddamento - Giunti affacciati e giunti intercalati - Giunti a 90° od eventualmente
obliqui coi lamierini a cristalli orientati - Messa a terra del circuito magnetico -
Esempi di circuiti magnetici costruiti.

Circuito equivalente teorico o a z (quadriplo) del trasformatore a due avvol-
gimenti - Concetto del flusso disperso - Circuiti equivalenti pratici a T.

Circuiti equivalenti pratici a bipolo - Diagrammi vettoriali dei vari circuiti
equivalenti - Il bipolo in corto circuito.

Tensione di corto circuito e sua scissione in caduta ohmica e in caduta induttiva
(reattanza) - Reattanza (impedenza) a vuoto - Circuito magnetico in aria - Divi-
sione sperimentale del flusso disperso in due parti (ove possibile).
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Principi fondamentali di calcolo della reattanza in base alla valutazione della
potenza reattiva - Valori pratici delle reattanze in percento - Forza magnetizzante
(amperspire) originante il flusso disperso - Nozioni circa altri metodi di calcolo
della reattanza.

Calcolo della reattanza nei trasformatori ad avvolgimenti semplicemente con-
centrici - Calcolo delle reattanze nei trasformatori ad avvolgimenti concentrici in
piu strati separati da canali.

Calcolo della reattanza nei trasformatori ad avvolgimenti doppiamente concen-
trici - Calcolo della reattanza nei trasformatori ad avvolgimenti concentrici a pin
strati separati da canali secondo il metodo di Garin e Palueff - Reattanza in caso
di fasi collegate a zig-zag ecc.

Calcolo della reattanza nei trasformatori ad avvolgimenti sfalsati - Limiti di
applicabilita delle formule per il calcolo della reattanza.

Disposizione asimmetrica delle amperspire (isolamenti rinforzati, lacune per
prese di regolazione ecc.) e sue conseguenze agli effetti della reattanza - Compo-
nenti (assiale e trasversa) del flusso disperso.

Esempio pratico di calcolo della reattanza in un trasformatore ad avvolgimenti
semplicemente concentrici con spire molto diradate alle estremita.

Componenti concentrica e sfalsata del flusso disperso nei trasformatori in gene-
rale, cioe ad avvolgimenti concentrici o ad avvolgimenti sfalsati - Metodo di Ste-
phens per il calcolo di tali componenti e loro composizione risultante.

Perdite originate dalla corrente di carico: ohmiche, addizionali e di disper-
sione - Particolare computo delle perdite addizionali (nei conduttori) in caso di
flusso disperso distorto.

Disposizioni per ridurre le perdite di dispersione negli attraversamenti (co-
perchi di cassoni ecc.) - Schermi di protezione contro il flusso disperso investente
le pareti del cassone - Accenno al loro calcolo e collocazione.

Calcolo della caduta ohmica e della tensione di corto circuito - Tolleranza am-
messa sulla tensione di corto circuito - Misura delle perdite di carico e loro riporto
alla temperatura di 75 °C o ad altra temperatura - Calcolo della caduta di tensione
e del rendimento.

Avvolgimenti di bassa tensione - Vari tipi.

Conduttori in parallelo; vari tipi.

Esempi di avvolgimenti di bassa tensione costruiti.

Avvolgimenti di alta tensione; vari tipi. Esempi di avvolgimenti di alta ten-
sione costruiti - Bobine a disco classico e a disco a spire interposte - Particolarita
e vantaggi delle bobine a spire interposte. K

Calcolo della capacita fra estremi di bobine a disco a spire interposte e a disco
classico - Confronto fra le due capacita - Spire interposte con piu conduttori in
parallelo per spira - Calcolo della capacita in tal caso.

Avvolgimenti di alta tensione a strati e loro confronto con avvolgimenti a disco
a spire interposte - Isolamento graduato - Avvolgimenti per trasformatori a bobine
sfalsate - Avvolgimenti rettangolari.

Ammarraggi di estremita e ammarraggi radiali - Particolarita costruttive: ca-
nali, stecche, distanziatori ece.

Sovratemperatura degli avvolgimenti rispetto all’ambiente: olio, aria, acqua -
Modo di calcolo - Limiti di temperatura - Norme, capitolati ece.

Sovratemperatura del pacco magnetico rispetto all’ambiente - Modo di caleolo
e limiti di temperatura superficiale e interna.

Riscaldamento dell’olio rispetto all’ambiente (aria, acqua) e sistemi di calcolo
nei vari casi della pratica - Raffreddamento naturale, ad acqua mediante serpen-
tino interno, ad aria soffiata, a circolazione d’olio in refrigerante esterno raffred-
dato ad acqua o ad aria.

Vari tipi di cassoni: lisei, ondulati, a tubi, a radiatori - Vari esempi di cassoni
costruiti - Conservatore d’olio - Calcolo di un refrigerante olio-acqua ed accenno
al calcolo di un refrigerante olio-aria.

Misura della temperatura dell’olio e di quella degli avvolgimenti - Misura
della temperatura del pacco magnetico - Apparecchi segnalatori e di sicurezza -
Immagine termica degli avvolgimenti - Trasformatori in ambiente diverso dall’olio:
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