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B 2222 Gasdinamica 2

Anno:periodo 52 Impegno (ore): lezioni 78 esercitazioni 24  (settimanali 6/2)
Prof. Renzo Arina (ing. acronautica ¢ spazialc)

Scopo del corso & quello di introdurre i principali metodi di soluzione numerica delle
equazioni della meccanica dei fluidi. I principi basilari degli algoritmi di calcolo sono
presentati per il caso di equazioni modello di convezione e diffusione, ed estesi alle
leggi di bilancio per flussi viscosi. I metodi di calcolo vengono applicati alla simula-
zione sia di flussi laminari che turbolenti, incompressibili e compressibili.

REQUISITI Aerodinamica, Gasdinamica.

PROGRAMMA

Equazioni di bilancio, legami termodinamici e relazioni costitutive. Proprietad matema-
tiche dei differenti modelli.

Metodi alle differenze finite, elementi finiti e metodi spettrali applicati ad equazioni
modello di convezione e diffusione. Schemi di integrazione espliciti ed impliciti. Ana-
lisi di stabilita degli schemi numerici. Metodi di soluzione per problemi multidimen-
sionali.

Coordinate curvilinee e trasformazione delle equazioni di bilancio. Griglie di calcolo
strutturate e non strutturate. Metodi di generazione di griglie per applicazioni fluido-
dinamiche.

Simulazione di flussi viscosi incompressibili. Formulazione in variabili primitive e
formulazione vorticita - funzione di corrente. Compressibilita artificiale. Metodi alle
differenze finite (MAC, SIMPLE). Metodi agli elementi finiti (least squares formula-
tion). Metodi spettrali. Scelta degli spazi di discretizzazione per la stabilizzazione
degli algoritmi di calcolo.

Simulazione di flussi viscosi compressibili. Discretizzazione dei termini convettivi
mediante schemi upwind (flux vector, flux difference splittings). Metodi misti volumi
finiti - elementi finiti. Metodo agli elementi finiti SUPG.

Simulazione di flussi turbolenti. Approccio statistico e modelli di chiusura. Approccio
diretto e filtraggio delle leggi di bilancio. Metodi di calcolo.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni vertono sulla programmazione al calcolatore dei metodi presentati nelle
lezioni, ed applicazioni a problemi di interesse fluidodinamico.

B 3310 Meccanica del volo dell'elicottero

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 80 esercitazioni 40 (settimanali 8/3)
Prof. Salvatore D’ Angelo (ing. aeronautica e spaziale)

La prima parte del corso ¢ dedicata all'elica aeronautica e all'elica aeromotrice. 11 corso
espone le teorie che sono alla base del calcolo aerodinamica dell'elica e conduce alla
messa a punto di programmi numerici di calcolo per il progetto dell'elica e per il calcolo
delle sue caratteristiche al variare delle condizioni di funzionamento.

La seconda parte ¢ dedicata all'elicottero, con particolare riferimento alle caratteristiche
aerodinamiche della macchina ed al calcolo delle prestazioni della stessa (potenze
richieste, quote di tangenza, autonomie, caratteristiche di autorotazione, ecc.).
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I1 corso si svolgera con lezioni, esercitazioni e visite di istruzione, in particolare alla
ditta Augusta.

REQUISITI. Aerodinamica e aeronautica generale.

PROGRAMMA

Generalita sull'elica aeronautica. Parametri caratteristici. Le diverse condizioni di
funzionamento dell'elica. Teorie per il calcolo aerodinamico dell'elica (impulsiva, vor-
ticale, alare). L'elica di minima resistenza indotta. Metodi di calcolo delle caratteristi-
che aerodinamiche al variare del passo e del rapporto di funzionamento. Scelta dell'eli-
ca nell'accoppiamento col motore. Sollecitazioni sulle pale e criteri per il disegno geo-
metrico dell'elica. Dispositivi di variazione del passo meccanici, idraulici, elettrici.
L'elica automotrice per l'utilizzazione dell'energia eolica.

Descrizione dell'elicottero e dei suoi comandi. Meccanica del rotore e sistemi di incer-
nieramento delle pale. Funzione del rotore di coda e soluzioni alternative. Metodi di
controllo dell'assetto delle differenti realizzazioni dell'elica.

11 sostentamento a punto fisso ed il volo verticale uniforme. Parametri caratteristici del
rotore. ; ,

Il moto orizzontale uniforme, compensazione del momento di rollio, passo ciclico e
moto di flappaggio.

Potenze necessarie al volo e potenze disponibili al variare della quota. Volo uniforme
ascendente, diagramma delle caratteristiche di volo. Velocita ascensionali massime e
quote di tangenza assolute e pratiche.

L'autorotazione. L'effetto suolo. L'autonomia e la durata.

Carichi sul rotore e configurazioni di equilibrio. Gli elicotteri birotore. Generalita sui
problemi di stabilita dell'elicottero.

BIBLIOGRAFIA

W.Z. Stepniewky, Rotary wing aerodynamycs, vol. 1, NCR 3083, 1979.

C.N. Keys, Rotary wing aerodynamycs, vol. 2, NCR 3082, 1979.

A. Gessow, G.C. Myers, Aerodynamics of the helicopter, McMillan, New York, 1952.
E. Pistolesi, Aerodinamica, UTET, Torino, 1932.

B 3960 Principi di aeroelasticita

Anno:periodo 52 Impegno (ore): lezioni 84 esercitazioni 12 (settimanali 7/1)
Prof. Gianfranco Chiocchia (ing. acronautica e spaziale)

I1 corso intende fornire le basi per la comprensione fisica e la rappresentazione mate-
matica dei principali fenomeni causati dall'interazione tra le correnti fluide e le strutture
elastiche sia in condizioni stazionarie, sia, soprattutto, in condizioni non stazionarie.
Data 1'importanza per gli aspetti dinamici dell'aeroelasticita, un congruo numero di
lezioni ¢ dedicato all'esposizione di elementi di aerodinamica instazionaria.

REQUISITI. Aerodinamica, Scienza delle costruzioni, Meccanica applicata.

PROGRAMMA

1. Definizione e classificazione dei fenomeni aeroelastici. Galloping e vortex shed-
ding in strutture aeronautiche e civili.

2. Richiami di elastomeccanica applicati ad ali e fusoliere. Equazioni differenziali ed
integrali dell'equilibrio elastico statico e dinamico. Coefficienti e funzioni di
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influenza per ali a sbalzo. Principali metodi per la soluzione delle equazioni dell'ae-
roelasticita.

3. Problemi aeroelastici statici: divergenza ‘torsionale e inversione d'effetto delle
superfici di comando in sistemni piani e in ali a medio-grande allungamento; effetto
della pianta a freccia, distribuzione di portanza sull'ala deformata, perdita di effica-
cia degli alettoni. Divergenza flessionale nelle fusoliere e nei vettori spaziali.

4. Equazioni generali del moto instazionario di un fluido ideale e loro forma lineariz-
zata. Campi incompressibili di moto instazionario. Moto accelerato intorno ad un
cilindro: importanza del sistema di riferimento. Forze di massa virtuali. Partenza
impulsiva di una lamina piana e raffica a gradino. Principio di sovrapposizione.
Profili sottili in moto vario investiti da una corrente uniforme. Importanza degli sfa-
samenti tra spostamenti e forze aerodinamiche ai fini aeroelastici. Campi instazio-
nari spaziali: ali ad allungamento finito e corpi snelli. Campi instazionari compres-
sibili. Sorgenti elementari in un fluido a riposo e in una corrente veloce. Moto
armonico di un profilo sottile investito da una corrente compressibile.

S. Fluter classico; interpretazione energetica. Equazioni e metodi di soluzione. Ana-
lisi parametrica e criteri di prevenzione. Effetto della compressibilita e della quota.
Flutter di stallo e flutter dei pannelli. Whirl-flutter dei grandi rotori degli aerei V-
STOL e degli aeromotori. Buffeting. Buzz e buffeting transonico.

ESERCITAZIONI
Argomenti di esercitazione, in mole variabile di anno in anno, vengono inseriti tra le
lezioni senza periodicita fissa.

BIBLIOGRAFIA

Per gli argomenti strettamente aeroelastici, il contenuto del corso € illustrato nel testo
G. Chiocchia, Principi di aeroelasticita, Levrotto & Bella, Torino, 1990, mentre gli
argomenti di aerodinamica instazionaria sopracitati al punto quattro sono raccolti in
dispense fornite dal docente.

B 4190 Progettazione di strutture aerospaziali

Anno:periodo 5:2  Impegno (ore): lezioni 80 csercitazioni 20 laboratori 12 (settimanali 6/2)
Prof. Giulio Romeo (Ing. acronaulica ¢ spaziale)

11 corso si propone di fornire agli allievi, dopo una descrizione della tecnologia di pro-
duzione delle strutture aeronautiche realizzate in materiale composito, una conoscenza
sulla progettazione di elementi di tali strutture prendendo in esame le teorie relative ai
materiali non isotropi.

REQUISITI
Scienza delle costruzioni, Costruzioni aeronautiche, Progetto di aeromobili.

PROGRAMMA

Tecnologia dei materiali compositi: produzione delle fibre costituenti il composito
(fibre di grafite, aramide e boro). Composizione della matrice (resine epossidiche e
poliammidiche). Lavorazione dei pre-impegnati. Polimerizzazione del composito. Ca-
ratteristiche meccaniche. Esempi di strutture realizzate in composito (timone DC-10,
equilibratore e timone Boeing 767, deriva Lockheed L-1011, ala AV-8H Harrier, ecc.) e
conseguente risparmio di massa rispetto alle strutture metalliche.
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Teoria dei materiali compositi: micromeccanica della lamina. Caratteristiche meccani-
che del composito, note che siano quelle dei due costituenti il materiale e la loro per-
centuale in volume.

Macromeccanica della lamina. Costanti elastiche per materiali ortotropi. Relazione
tensione—deformazione per una lamina con fibre orientate in direzione arbitraria. Ma-
cromeccanica di un laminato. Teoria classica secondo le ipotesi di Kirchhoff-Love.
Rigidezze estensionali, di accoppiamento e flessionali di un multistrato con orienta-
zione arbitraria delle fibre. Modi di rottura e criteri di rottura di un laminato multi-
strato. Effetti igrotermici sulla stabilitd dimensionale.

Limiti di stabilita elastica dei pannelli ortrotropi soggetti a compressione e/o taglio.
Progetto di pannelli irrigiditi soggetti a trazione, compressione e taglio. Instabilita fles-
sotorsionale (teoria di Wagner) dei pannelli irrigiditi. Ottimizzazione della massa
minima.

Progetto dei pannelli sandwich. Metodi di Reyleigh—Ritz e di Galerkin. Metodi ener-
getici applicati all'analisi statica e dinamica dei pannelli anisotropi e sandwich curvi.
Effetti di taglio trasversali. Analisi non lineare. Cassoni alari soggetti a flessione e
torsione pura.

ESERCITAZIONI.

Calcoli numerici sugli argomenti trattati nel corso e elaborazione programma di calcolo
per l'ottimizzazione della massa minima di pannelli irrigiditi.

LABORATORI.

Realizzazione di pannelli, semplici o irrigiditi e di cassoni alari e relative prove di rot-
tura, secondo le ricerche in corso nel Dipartimento.

BIBLIOGRAFIA

G. Romeo, Tecnologia dei materiali compositi grafite—resina e loro applicazioni
nell’industria aeronautica, appunti del corso.

R.H. Jones, Mechanics of composite materials, McGraw-Hill.

B 4260 Progetto dei sistemi aerospaziali

Anno:periodo 5:2
Prof. Ettore Antona (Ing. acronautica e spazialc)

I1 corso intende specializzare alle realizzazioni in campo spaziale i concetti relativi al
progetto. Quale indicazione di massima, il corso spazia dai veicoli transatmosferici,
che pure hanno ampie problematiche comuni agli aeromobili, alle missioni spaziali di
vario genere, nell'ambito del sistema solare.

PROGRAMMA

11 problema del progetto

Considerazioni generali (cosa significa progettare). Tipi di missione e classificazione.
L'ambiente: il sistema solare, le radiazioni e i meteoriti. Fasi del progetto. Filosofia dei
modelli e tecniche di prova.

I sistemi aerospaziali

Principi di funzionamento e di azionamento. La creazione delle forze. Lo sfruttamento
di forze e potenziali naturali.

Sicurezza, affidabilita e concetti affini
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Definizioni e concetti generali. Sicurezza: fonti delle prescrizioni di sicurezza; sicu-
rezza dalle radiazioni; sicurezza della missione; sistemi di salvataggio degli equipaggi.
Affidabilita. Manutenibilita. Metodi per I'ottenimento e l'elaborazione di dati
statistici. :

Aspetti aerodinamici e fluidodinamici del progetto

Problemi delle traiettorie d'uscita. Problemi delle traiettorie di rientro. Problemi del
volo transatmosferico. Aerodinamica interna.

Traiettorie, manovre e stabilita

Meccanica del volo spaziale. Manovre. Stabilita delle traiettorie e loro controllo.
Stabilita d'assetto e suo controllo.

Progetto strutturale

Carichi: statici e dinamici. Controllo modale. Determinazione degli stati di sollecita-
zione ammissibili. Sicurezza delle strutture.

Impianti

Controllo termico. Generazione di potenza. Telemetria e telecomando. Gestione dei
dati.

B 5100 Sperimentazione di volo

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 52 escrcitazioni 26 (settimanali 4/2)
Prof. Piero Gili (Ing. acronautica e spaziale)

11 corso si propone di indicare le problematiche principali connesse con la sperimenta-
zione di volo e di approfondire alcuni argomenti fondamentali della meccanica e della
dinamica del volo, tenendo conto che si trova a completamento di un orientamento nel
quale sono gia stati dati allo studente i concetti fondamentali delle suddette materie.
Dopo una parte introduttiva sulla definizione delle prestazioni di volo in parametri adi-
mensionali e sulle finalita e sui metodi della sperimentazione di volo, vengono presi in
considerazione i metodi classici per determinare quelle derivate aerodinamiche che
intervengono nel moto longitudinale e latero-direzionale, nella supposizione delle pic-
cole perturbazioni. Si prendono altresi in considerazione gli elementi di valutazione
delle qualita di volo del velivolo. Vengono anche fatti alcuni cenni sulle possibili
indagini, con prove di volo, su fenomeni vibratori.

PROGRAMMA

Questioni introduttive: definizioe e misura delle grandezze di velocita rispetto all'aria,
di pressione e temperatura dell'aria esterna.

Errore di posizione, relazioni per la correzione della velocita e della quota, metodi di
taratura del sistema anemometrico, taratura della sonda di temperatura, misura dell'an-
golo di incidenza, determinazione della posizione del baricentro e dei momenti d'inerzia
del velivolo. 5

Sistemi di misura del 1° e del 2° ordine usati nei rilievi di volo, risposta dei sistemi ad
una funzione di ingresso di forma armonica; risposta dell'accelerometro nella misura di
una accelerazione a gradino, influenza dello smorzamento sulle caratteristiche del
regime transitorio dell'accelerometro. Problematiche relative al progetto del sistema di
strumentazione; misura della temperatura, del consumo di carburante e delle
accelerazioni.

Prestazioni di volo in parametri adimensionali e generalizzati; caratteristiche di un tur-
bogetto isolato, turbogetto installato sul velivolo in volo, volo orizzontale, caratteristi-
che di salita, autonomia oraria e autonomia chilometrica.
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Prove strutturali: rilevamento dei carichi in volo, rilievo dei cari hi a terra, prove strut-
turali dinamiche, indagine sui fenomeni vibratori (flutter) prov: a terra e sperimenta-
zione in volo.

La vite: caratteristiche generali, i vari gradi di liberta; manov.e per entrare ed uscire
dalla vite; le condizioni di similitudine per le prove su modello; prove al vero, conside-
razioni sulla sicurezza.

Determinazione delle derivate aerodinamiche: moto di beccheggio, eccitazione di tipo
sinusoidale, eccitazione a impulso, eccitazione a gradino; determinazione dei
coefficienti di risposta del sistema con il metodo della trasformata di Fourier, della
trasformata di Laplace e mediante il rilievo dei valori delle variabili di volo;
determinazione di singole derivate aerodinamiche mediante I'analisi dei coefficienti di
risposta e mediante il rilievo simultaneo di serie di valori delle variabili di volo; metodi
semplificati per la misura di particolari derivate aerodinamiche.

BIBLIOGRAFIA

B. Dickinson, Aircraft stability and control for pilots and engineers, Pitman, London.
A. Lausetti, F. Filippi, Elementi di meccanica del volo, Levrotto & Bella, Torino.

B. Etkin, Dynamics of Flight : stability and control, Wiley, New York.

B 5230 Strumentazione aeronautica

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 76 esercitazioni 20 laboratori 4 (settimanali 6/2)
Prof. Lorenzo Borello (Ing. acronautica e spaziale)

Scopo del corso ¢ fornire le cognizioni sulla strumentazione aeronautica e I'avionica in
genere indispensabili alla comprensione dei suoi principi di funzionamento, dei suoi
problemi di progettazione e costruzione e alla valutazione delle sue prestazioni,
nell'ambito del progetto, della produzione e dell'impiego dell'aeromobile. Il corso verte
su lezioni, esercitazioni e analisi dal vero.

REQUISITI. Materia spiccatamente interdisciplinare, richiede nozioni di Meccanica
applicata, Fluidodinamica, Meccanica del volo (prestazioni e qualita di volo), Elettro-
tecnica e concetti basilari di elettronica.

PROGRAMMA

Concetti di sistemi di bordo, avionica, comandi di volo e strumenti di bordo; generalita
sui tipici problemi della strumentazione, dei componenti e dei subsistemi. Il problema
del rapporto uomo-macchina.

Problematica della presentazione di dati.

Strumenti ed apparati di pilotaggio e controllo del velivolo: damper, SAS; comandi,
CAS, CSAS, FBW, FBL, ACT, CCV, sensibilita artificiale, autopiloti; air data system,
sensori, input, output; strumenti di riferimento d'assetto, indicatori di angolo di sban-
damento e di virata, orizzonti artificiali.

Strumenti di controllo per motori ed impianti.

Strumenti di navigazione: bussole magnetiche; navigatori inerziali, tipi, misure, com-
ponenti, loro funzioni e integrazioni.

Elementi di radionavigazione: concetti di radiotrasmissione; navigazione polare: NDB-
ADF, VOR-DME, TACAN; navigazione iperbolica: LORAN, DECCA, OMEGA;
navigazione satellitare: TRANSIT, CPS; sistemi autosufficienti: DOPPLER; sistemi di
atterraggio: ILS, MLS; RADAR, RADAR secondari e transponder.



Torino, 1994/95 Aecronautica 53

ESERCITAZIONI. Consistorio in analisi della documentazione tecnica disponibile,
nell'esecuzione di calcoli numerici e nell'uso di programmi di simulazione su calcola-
tore relativi a sistemi e componenti significativi.

BIBLIOGRAFIA

Pallett, Aircraft instruments, Pitman, ed. 1972 e successive.

Kayton, Fried, Avionics navigation systems, Wiley, New York, 1969.
Gracey, Measurement of aircraft speed and altitude, Wiley, New York.
G. Villa, Dispense sui sistemi di navigazione.

Documentazione fornita durante il corso.

B 5640 Tecnologia meccanica

Anno:periodo 5:2 Impegno (orc): lezioni 52 esercitazioni 48  (seutimanali 4/4)
Prof. Francesco Spirito (Sistemi di produzione ed econ. dell'azienda)

Obiettivi del corso sono: fornire l'insieme di nozioni necessarie a comprendere come
possa essere utilizzato e prodotto un particolare meccanico; analizzare i diversi elementi
componenti la macchina utensile in modo da fornire di quest'ultima una visione siste-
mistica; studiare i fondamenti teorici dei processi di lavorazione con asportazione di
materiale e per deformazione plastica; introdurre i primi rudimenti di gestione delle
macchine utensili; presentare una panoramica delle lavorazioni non convenzionali.

REQUISITI. Capacita di lettura di un disegno tecnico e nozioni elementari sulle carat-
teristiche dei materiali metallici.

PROGRAMMA

La prima parte del corso ha carattere prevalentemente propedeutico e da un'ampia pano-
ramica dei principali elementi componenti la macchina utensile; vengono altresi svilup-
pati gli aspetti teorici connessi alle operazioni di taglio con asportazione di materiale.
Ampio spazio viene dedicato alle macchine utensili a CN, sviluppandone sia I'aspetto
costruttivo sia l'aspetto applicativo. Vengono trattate le basi del linguaggio di pro-
grammazione. In stretta connessione con le macchine a CN, si parla di sistemi integrati
di produzione e di computer assisted manufacturing (CAM).

Vengono ancora trattate le lavorazioni per deformazione plastica vedendole come
mezzo per l'ottenimento di semilavorati per le lavorazioni ad asportazione di truciolo.
In questo capitolo del corso si da un breve cenno delle lavorazioni sulle lamiere con
particolare riferimento a quelle impiegate nell'industria aerospaziale.

La parte finale del corso ¢ dedicata ad una panoramica delle tecnologie di lavorazione
non convenzionali (EDM, ECM, laser, ecc.).

ESERCITAZIONI.

I corso € integrato da una serie di lezioni-esercitazioni attinenti la stesura di cicli di
lavorazione e lo studio delle principali macchine universali 1mp1egate nella produzione
meccanica: torni, trapani, fresatrici, alesatrici, rettificatrici.

BIBLIOGRAFIA

G.F. Micheletti, /1 taglio dei metalli e le macchine utensili, UTET, Torino.

R. Ippolito, Appunti di tecnologia meccanica, Levrotto & Bella, Torino, 1974.
R. Ottone, Macchine utensili a comando numerico, ETAS Kompass.



54 Acronautica Ingegneria

B 6100 Fluidodinamica dei sistemi propulsivi

Anno:periodo STA 2:1  Impegno (ore): lezioni SO escrcitazioni 25 (seutimanali 4/2)
Prof. Luca Zannetti (Ing. acronautica ¢ spazialc)

Scopo del corso ¢ la presentazione dei principali problemi fluidodinamici connessi al
progetto e all'analisi di sistemi propulsivi aeronautici e spaziali.

Il corso, formalmente strutturato in lezioni ed esercitazioni, € organizzato in maniera da
far acquisire agli allievi le tecniche di calcolo di campi fluidodinamici per mezzo di
immediate applicazioni numeriche delle nozioni teoriche impartite. Terminali collegati
a un calcolatore vengono messi a disposizione degli allievi in sede di lezione come
strumenti didattici, sia per vedere le modalita dello svolgersi di programmi di calcolo
forniti dal docente, sia per produrre programmi sviluppati dagli allievi stessi.

REQUISITIL.

11 corso si intende rivolto ad allievi che posseggano le nozioni fondamentali relative alle
macchine a fluido in generale e agli endoreattori in particolare; torna di utilita a questo
fine la conoscenza degli argomenti trattati nei corsi di Macchine, Motori per aeromo-
bili, Tecnica degli endoreattori, Aerodinamica, Gasdinamica.

PROGRAMMA

Richiami di fluidodinamica del flusso ideale compressibile, non viscoso.

Elementi di fluidodinamica per flussi bifase e per flussi reagenti.

Approssimazione numerica alle differenze finite di campi di poto supersonici sta-
zionari.

Approssimazione numerica con tecnica "dipendente dal tempo"” di campi stazionari
misti subsonici—supersonici.

Formulazioni conservative e quasi lineari delle equazioni del moto.

Soluzioni deboli e loro approssimazione numerica.

Flussi interni bidimensionali e tridimensionali in prese d'aria, camere di combustione e
ugelli. Ugelli con sommergenza.

Discretizzazione dei campi a geometria complicata.

Generazione analitica e numerica di griglie di calcolo.

Problemi inversi per condotti e loro soluzione numerica.

Struttura e calcolo di getti supersonici bidimensionali piano o assialsimmetrici.
interferenza tra flusso esterno e getto.

11 problema dell'after-body.

ESERCITAZIONI. Gli allievi eseguiranno calcoli numerici sugli specifici argomenti
trattati nelle lezioni: in particolare sara sviluppato lo studio numerico di ugelli.
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B 2140 Fluidodinamica sperimentale

Anno:periodo STA 2 2 1 Impegno (ore): lezioni 52 laboratori 48 (settimanali 4/4)
Prof. Gaetano Iuso (Ing. acronautica e spaziale)

Il corso, di carattere teorico-sperimentale, si propone come finalita, L'acquisizione da
parte dello studente delle conoscenze necessarie per affrontare sperimentalmente lo
studio di problemi di carattere fluidodinamico. Sono pertanto esaminati impianti di
sperimentazione, tecniche di misura, strumentazioni, tecniche di acquisizione e di ana-
lisi di dati, peculiari della sperimentazione fluidodinamica. Il corso prevede anche uno
studio di base di alcuni flussi tipici come getti, scie e strati limite che comportera
un'analisi essenzialmente di tipo sperimentale.

Nozioni propedeutiche: Aerodinamica e Gasdinamica.

PROGRAMMA

Richiamo delle equazioni fondamentali della fluidodinamica. Analisi dimensionale e
leggi di similitudine.

Misura della pressione e del vettore velocita in flussi complessi. Misura dello sforzo di
attrito a parete in flussi bi- e tridimensionali. Misura di forze.

Anemometria a filo caldo con applicazione a flussi turbolenti. Valutazione del livello
di turbolenza.

Misura del fattore di intermittenza e degli sforzi di Reynolds. Funzione di autocorrela-
zione.

Determinazione della macroscala spazio-temporale di un flusso turbolento. Valuta-
zione dello spettro delle fluttuazioni turbolente. Anemometria laser Doppler. Tecniche
di visualizzazione dei flussi.

Gallerie del vento subsoniche per impiego di carattere aeronautico e non ( gallerie per
sperimentazione automobilistiche; gallerie per la simulazione del vento atmosferico per
problemi relativi dell'ingegneria civile e ambientale). Gallerie del vento transoniche,
supersoniche e ipersoniche.

Tecniche di acquisizione di dati: analogiche e digitali. Teorema di Nyquist. Requisiti
per la valutazione delle quantitd turbolente. Acquisizione in serie e parallela di pil
segnali. Analisi di dati.

Strumentazione per lo studio sperimentale. Errori di misura e loro propagazione in una
catena di misura.

ESERCITAZIONI e LABORATORIO

Le esercitazioni saranno condotte prevalentemente in laboratorio. Una prima parte di
esse sara dedicata alle tecniche di misura, con particolare riguardo alla misura delle
pressioni e del vettore velocita in flussi complessi. Seguiranno una serie di esercita-
zioni finalizzate verso una comprensione di base della fenomenologia di flussi tipici,
quali getti, scie e strati limite. Di volta in volta saranno anche organizzate esercitazioni
dedicate sia verso lo studio degli impianti esistenti in laboratorio, sia verso la sperimen-
tazione in fase di svolgimento nelle varie gallerie del vento.

BIBLIOGRAFIA

P. Bradshaw, Experimental fluid mechanics
R. Goldstein, Fluid mechanics measurements
A. Pope, Wind tunnel testing

D.J. Tritton, Physical fluid dynamics
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B 6110 Propulsori astronautici

Anno:periodo SIA 2:1
Prof. Guido Colasurdo (Encrgetica)

Lo scopo del corso ¢ la presentazione dei propulsori elettrici e nucleari per uso astro-
nautico e la comprensione del loro funzionamento e del loro campo di prestazioni. Si
ritiene consigliabile la frequenza a che abbia interesse a conoscere i probabili propulsori
per le missioni astronautiche del futuro, nonché i moderni mezzi per il controllo di
assetto dei satelliti terrestri.

REQUISITI. Per una proficua partecipazione al corso ¢ utile avere conoscenza di base
di gasdinamica e di propulsione aerea, nonché di elettromagnetismo.

PROGRAMMA

1. Introduzione e richiamo di nozioni fondamentali.

2. Propulsione elettrotermica.

3. Propulsione elettrostatica.

4. Propulsione elettromagnetica stazionaria.

5. Propulsione elettromagnetica non stazionaria.

6. Propulsori nucleari.

7. Cenni sui mezzi di generazione di potenza nello spazio.

8. Cenni sull'analisi delle missioni spaziali con spinte di basso livello ma prolungate

nel tempo.

ESERCITAZIONIL

Le esercitazioni consistono nella soluzione di problemi relativi al funzionamento dei
propulsori sia elettrici che nucleari; in particolare si valutano numericamente le presta-
zioni dei vari propulsori e se ne effettua un dimensionamento di massima, con riferi-
mento alle caratteristiche di impiego prevedibili.

BIBLIOGRAFIA
R.G. Jahn, Physics of electric propulsion, McGraw-Hill.

B 5370 Strutture spaziali

Anno:periodo STA 2:1  Impegno (ore settimanali): lezioni 6 esercitazioni 2

Prof. Marco Di Sciuva (Ing. acronautica e spaziale)

11 corso si propone di fornire agli allievi gli strumenti metodologici, analitici e/o nume-
rici che consentono di formulare un modello matematico di un certo problema fisico e
di ottenere soluzioni in forma chiusa o di tipo numerico. Vengono in particolare affron-
tate e sviluppate le tematiche termostrutturali di tipici componenti di sistemi spaziali.
Ogni formulazione o metodo di risoluzione approssimato viene confrontato, ove pos-
sibile, con la formulazione o soluzione esatta, allo scopo di evidenziare i limiti e/o i
pregi dei primi.

REQUISITI. Matematica applicata, Gasdinamica, Scienza delle Costruzioni, Costru-
zioni aeronautiche, Progetto di aeromobili.
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PROGRAMMA

Richiami di algebra matriciale e di analisi funzionale.

Formulazione variazionale del problema termostrutturale. Formulazioni assiomatiche
delle teorie lineari di strutture composite multistrato in parete sottile.

Rassegna dei principali procedimenti approssimati per la risoluzione dei problemi ter-
mostrutturali: il metodo dei residui pesati, i metodi variazionali, il metodo degli ele-
menti finiti, il metodo delle differenze finite. Confronto fra i vari procedimenti.

La risposta dinamica ed il controllo modale. Modelli per I'analisi dello smorzamento.
La dinamica delle strutture a geometria variabile.

Il concetto di stabilita ed i criteri di stabilita. Sensibilita alle imperfezioni iniziali di
forma. Alcuni problemi tipici di stabilita di piastre e gusci in materiale composito mul-
tistrato. Gli effetti delle condizioni di vincolo e della deformabilita a taglio trasversale
sui carichi critici.

Analisi termostrutturale di tipiche strutture aerospaziali.

R 2090 Fluidodinamica ambientale

Anno:periodo SIA 2:2 Impegno (ore): lezioni 72 (scttimanali 6)
Prof. Claudio Cancelli (ing. acronautica ¢ spazialc)

Materia del corso ¢ la dinamica dei moti naturali dell'atmosfera e delle acque.

11 corso & organizzato attorno ad un nucleo fisso, composto dalla teoria fondamentale
dei moti fluidi, a cui si aggiunge una parte a carattere monografico che puo esser variata
di anno in anno. Elementi fondamentali del corso sono la genesi e l'evoluzione della
vorticita, la convezione naturale, la propagazione di onde, le caratteristiche dei flussi
turbolenti con un particolare riguardo alla loro capacita di dispersione.

REQUISITI. I corsi di fisica e matematica del biennio.

PROGRAMMA

Le equazioni fondamentali dei moti di fluido.

Moti vorticosi: genesi ed evoluzione della vorticita.

Fluidi stratificati: instabilita statica, convezione naturale.

La dinamica della propagazione delle onde.

Moti turbolenti: aspetti di caos e ordine; descrizione statistica.

Moti naturali parzialmente turbolenti: la teoria dei getti e delle termiche.
Dispersione turbolenta: statistica di una classe di traiettorie, il processo di Wiener, il
modello diffusivo, proprieta e limiti del modello.

Innalzamento degli effluenti gassosi.

Meccanismi di deposizione al suolo di particelle sospese.

BIBLIOGRAFIA
R.S. Scorer, Environmental aerodynamics, Ellis Horwood, Chichester, 1978.
D.J. Tritton, Physical fluid dynamics,Van Nostrand Reinhold, London, 1980.
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