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dei componenti e proble mi di cavitazione. Controllo de lla direzione e del modulo della
spinta.
Propellenti solidi: classificazione e caratteristiche; proprietà bal istiche de i propellenti
solidi; meccanismo di combustione; instabilità di combustione; accensione e spegni­
mento ; geometrie usuali del grano di propell ente; processi di produzione; material i e
partico larità costruttive di involucri ed ugelli. Controllo delle direzione della spinta. .
Propellenti ibridi: meccani smo di combustione.
Propulsori elettrici: arcogetti e resistogetti; propulsori elettrostatic i con produz ione di
ioni per bombardamento o per contatto; propulsori magnetoplasmadinamici. Produzione
di energ ia elettrica.
Prospettive della propulsione nucleare.

ESERCITAZIONI. Calcolo in sede di progetto delle prestazioni di endoreatto ri.

BIBLIOGRAFIA.
G.P. Sutton, Rocket propulsion elements, 6th ed., Wiley, New York, 1992 .

B 2120 Fluidodinamica delle turbomacchine
Anno:period o 5:2 Impegno (ore) : lez ioni 50 eserc itazion i 50 (settimanali 4/4 )

Prof. Luca Zannetti (Ing. aeronautica e spaziale)

Il corso si propone di completare le conoscenze generali, acquisite dagli allie vi inge­
gneri aeronautici negli insegnamenti di macchine , con le nozioni necessarie alla proget­
tazione delle turbomacchine e alla previsione delle loro prestazioni. Elementi dell 'aero­
dinamica classica, qual i il flusso pote nziale incompressibile e il flusso irrotazionale
com pressibile superso nico, vengono richiamati ed applicati allo studio delle turbornac­
chine.

REQUISITI. Le nozioni contenute nel corso di Macchine.

PROGRAMMA
Richiami di termodinamica.
Elementi di meccanica dei fluidi e loro applicazione allo studio di schiere di profili : le
equazioni di Eulero; le equazioni del potenziale di velocità e della funzione di corrente;
il poten ziale complesso; il campo di moto attorno a pro fili isolat i e in schiera col
metodo delle trasformazioni conformi.
Valutazione empirica degli effetti della viscosi tà e della compressibili tà sulla presta­
zioni di schiere di profili.
La soluzione del problem a dirett o e inverso per schiere di profilo p<;r mezzo di correla­
zioni sper imenta li.
L'equilibrio radiale.
Criteri di svergolamento.
Fenomeni di stallo e pompaggio in compressori assiali. .
Elementi di aerodinamica supersonica: le linee di Mach; onde d'urto ; il metod o delle
caratteristiche.
Fenomeni connessi a correnti supercritiche e supersoniche su schiere di profil i.
L'incidenza unica .

BIBLIOGRAFIA
l .H. Horlock, Axial flo w compressors , Butterworth s, London , 1958.
l .H. Horlock, Axial flow turb ines, Butterworths, London , 1958.
G.F. Wislicenus, Fluid mechanics of turbomachinery, Dover, New York, 1965.
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B 2222 Gasdinamica 2

Ingegneria

Anno.periodo 5:2 Impegn o (ore): lezioni 48 esercitazioni 24 (settimanali 412)

Prof. Massimo Germano (Ing. aeronautica e spaziaIe)

Scopo del corso è quello di approfondire alcuni aspetti tipici del moto dei fluidi quali la
dinamica dell a vortici tà, la dinamica della turbolenza e gli effetti di gas reale.
Le conoscenze acquisi te vengono applicate allo studio di scie e flussi separati, getti e
strati limite turbolenti, e al problem a del rientro.

REQUISITI. Aerodinamica e Gasdinamica.

PROGRAM MA
Sistemi di riferimento. Coo rdinate curv ilinee . Descriziono lagrangiana ed euler iana .
Evoluz ione di punti , linee e superfici material i.
Equaz ioni di bilanci o, legami terrnod inamici e relazioni cos titutive. Paramet ri di simili­
tud ine . Cinematica dell a vorticità . Legge di Biot-Savart . Dinamica dell a vorti cità.
Equazi one di Helm oltz. Vorti cità aderente e libera. Dinamica della vorticità nel piano.
Metodi lagrangiani di calcolo. Dinamica dell a vorticità nello spaz io. Struttura vorti­
cosa di scie e flussi separati e loro simulazione numerica.
Diffusione della vort icità . Moti di taglio. Diffu sione e con vezione della vorticità.
Metodi di calcolo numerico. Strati limi te laminari. Intens ificazione dell a vortici tà,
instabilità e tran sizione della turbo lenza .
Fenomenologia della turbolenza. Anal isi dimen sionale ed anali si spettrale. Approccio
statistico e modelli di chiusura . Approccio diretto e metodi di simulazione numerica.
Struttura ed evoluzione dello strato limite . Criteri di instabilità, tran sizione e separa ­
zione. Metodi di calcolo. Topologia della separazione tridimensionale.
Effetti di gas reale . Numero di Knudsen. Gas rarefatti . Gas reagenti. Modelli terrno­
dinamici e terrnocinetici dell 'aria . Effetti di gas reale durante il rientro.

BIBLIOGR AFIA Dispense compilate dal titolare del corso .

B 3310 Meccanica del volo dell 'elicottero
Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 80 esercitazi oni 40 (settimanali 8/3)

Prof. Salvatore D' Àngelo (Ing. aeronautica e s~azi ale)

La prima parte del corso è dedicata all'elica aeronautica e all'elica aeromotrice. Il 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 secon da parte è dedicata all'elicottero, con particolare riferimento alle caratteristiche
aerodinamiche della macc hina ed al calcolo delle prestazioni della ste ssa (potenze
richieste, quote di tangenza, autonomie, caratteristiche di autorotazio ne, ecc .).
Il corso si svo lgerà con lezioni, esercitazioni e visi te di istruzione, in particolare alla
ditta Augu sta. .

REQUIsm. Aerodinamica e aeronautica generale.
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PROGRAMMA
Generalità sull'elica aeronautica. Parametri caratteristici . Le diverse condizioni di
funzionamento dell 'elica. Teorie per il calcolo aerodinamico dell 'elica (impulsiva, vor­
ticale , alare ). L'el ica di minima resistenza indotta. Metodi di calcolo delle caratteristi­
che aerodinamiche al variare del passo e del rapporto di funzionamento. Scelta
dell'elica nell 'accoppiamento col motore. Sollecitazioni sulle pale e criteri per il dise ­
gno geometrico dell 'elic a. Dispositivi di variazione del passo meccanici , idraulic i,
elettrici.
L'elicaautomotrice 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 alterna tive. Metodi di
controllo dell 'assetto delle differenti realizzazioni dell'eli ca.
Il sostentamento a punto fisso ed il volo verticale uniforme. Param etri cara tteristici 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 . Velocità 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. Generalità sui
problemi di stabilità dell'elicottero.

BIBLIOGRAFIA
W.Z. Stepniewky, Rota ry wing aerodynamycs, val. l , NCR 3083 , 1979.
CN. Keys, Rota')' wing aerodynamycs , val. 2, NCR 3082 ,1979.
A. Gessow , G.C Myers, Aerodynam ics of the helicopter, McMillan, New York, 1952.
E. Pistolesi , Aerodinamica, UTET , Torino , 1932.

83960 Principi di aeroelasticità
Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 84 esercitazioni 12 (settimanali 7/1)

Prof. Gianfranco Chiocchi a (Ing. aeronautica e spaziale) ,

Il corso intende fornire le basi per la comprensione fisica dei principali fenomeni dovuti
all'interazione tra le correnti fluide e le strutture elastiche sia in condizioni stazionarie,
sia , soprattutto, in condizioni non stazionarie. Per ambedue i casi il corso si propone
inoltre di fornire la metodologia di base per la rappresentazione matematica di tali
fenomeni e la soluzione delle equazioni che da questa discendono. Data l'importanza
per gli aspetti dinamici dell 'aerolasticità, un certo numero di lezioni è dedicato
all'esposizione di elementi di aerodinamica instazionaria.

REQUISITI. Aerodinamica, Scienza delle costru zioni, Meccanica appli cata.

PROGRAMMA
1. Definizione e classificazione dei fenomeni aeroelastici. Diagrammi funzionali ed

operatori aeroelastici.
2. Galloping e vortex shedding in strutture aeronautiche e civili .
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3. Richiami di elastomecca nica applicati ad ali e fusoliere . Equazioni differenziali e
integrali dell 'equilibrio elastico sia statico che dinamico. Coefficienti e funzioni di
influenza per ali a sbalzo .

4. Principali metodi per la soluzione delle equazioni dell'aeroelasticità . Collocazione
diretta e a mezzo di funzioni di forma e coordinate generalizza te. Metodo di
Galerkin. Metodo di Rayleigh-Ritz.

5. Problemi aeroelastici statici piani: divergenza torsionale e inversio ne d'effetto delle
superfici di comando.

6. Problemi aeroelastici statici per ali a medio-grande allungamento: divergenza tor­
sionale ed effe tto su questa della pianta a freccia . distribuzione simmetrica di por­
tanza sull'ala deformata, distribuzione anti-simmetrica di portanza consegue nte ad
una manovra degli alettoni e perdita di efficacia degli stessi. Divergenza f1essionale
nelle fusoliere e nei vettori spaziali.

7. Equazioni generali del moto stazionario di un fluido ideale. Mot i lineari zzati .
Classi di condizioni al contorno. Potenziale delle accelerazioni.

8: Campi incomp ressibili di moto instazionario. Moto accelerato intorno ad un cilin­
dro: importanza del sistema di riferimento. Flussi con circolazione e rilasci di vor­
ticità a valle. Forze virtua li. Campo di moto alla partenza impulsiva di una lamin a
piana: teoria di Wagner. Raffica a gradino e raffica generica. Campo di moto
intorno a profili sotti li .in moto vario investiti da una corrente uniforme. Caso del
moto armonico: soluzione di Kussner. Importanza degli sfasamenti tra spos tamenti
e forze aerodi namiche ai fini aeroelas tici.

9. Campi compress ibili linearizzati di moto instazionario. Equazione delle onde e sue
soluzioni elementari . Effetto su queste di una corrente veloce . Campo intorno ad
un profilo sottile in moto armonico investito da una corre nte comp ressi bile : equa­
zione di Possio.

IO. Problemi aeroelastici dina mici nel piano . Fenome nolog ia del jlutter classico e sua
interpretazione energetica. Equazioni del flutte r piano e metodo U-g per la loro
soluzione numerica. Analisi parametrica e criteri di prevenzione.

I l . Flu tter nelle ali a medio-grande allungamento, sia diritte che a freccia . Effetto della
compressibilità e della quota. Cenni sul jlutter dell'aereo complessivo.

12. Flutter di stal lo e flutter dei pannelli. Whirl -jllltter dei grandi rotori degli aerei
V-STOL e degli aeromotori. Buffeting. Buzz e buffeting transonico..

ESERCITAZIONI.
Metodi di calcolo e loro applicazione a strutture di tipo aeronautico.

BIBLIOGRAFIA
Per gli argomenti strettamente aeroelastici, il contenuto del corso è illustrato nel testo
G. Chiocchia, Principi di aerolasticit à. Levrotto & Bella, Torino, 1990
mentre gli argome nti di aerodinamica instazionaria sopra citati ai punti 7, 8 e 9 sono
racco lti in dispense fornite a cura del docente.
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B 4190

Aeronau tica 51

Progettazione di strutture aerospaziali
Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezio ni SO esercitazioni 20 laboratori 12 (settimanali 6/2)

Prof. Giulio Rorneo (Ing. aeron autica e spaziale)

Il corso si propone di fornire agli allievi, dopo una descrizione della tecno logia 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 .

REQ UISITI. Scienza delle costru zioni, Costruzioni aeronautiche, Pro getto di
aeromobili.

PROGRAMMA
Tecnologia dei materiali compositi: produzione delle fibre costituenti il composito
(fibre di grafite, arami de e boro ). Composizione della matrice (resine epossidiche e
poliammidiche) . Lavorazione dei pre-irnpegna ti. Polimer izzazione del composito.
Caratteristiche meccan iche. Esempi di strutture realizzate in composito (timone DC-IO,
equilibratore e timone Boeing 767, deriva Lockheed L-lOll, ala AV-SH Harrier, ecc.) e
consegue ntè risparmio di massa rispetto alle strutture metalliche.
Teoria dei materiali compos iti: micromeccanica della lamina. Cara tteristiche mecca ni­
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
tens ione-deformazione per una lamina con fibre orientate in' direzione arbitraria.
Macromeccanica di un laminato. Teoria classica secondo le ipotesi di Kirchhoff-Love.
Rigidezze estensionali, di accoppiamento e flessionali di un multistrato con orie nta­
zione arbitraria delle fibre : Modi di rottura e criteri di rottura di un lamin ato multi­
strato. Effetti igrotermici sulla stabilità dimensionale.
Limit i di stabilità elas tica dei pannelli ortrotropi soggetti a compressione e/o taglio.
Progetto di pannelli irrigidit i soggetti a trazione , compressione e taglio. Instabilità fles­
sotorsionale (teoria di Wagner) dei pannelli irrigidi ti. Ottimizzazione della massa
minima.
Progetto dei pannelli sandwich. Meiodi di Reyleigh-Ritz e di Galerkin. Metodi ener­
getici applica ti all'analisi statica e dinamica dei pannelli anisotropi e sandwich curvi .
Effetti di taglio trasversali. Analisi non lineare. Cassoni alari soggetti a fless ione e
torsione pura.

ESERCITAZIONI.
Calcoli numerici sugli argomenti trattati nel corso e elaborazione programma di calco lo
per l'ottimizzazio ne della massa minima di pannelli irrigiditi.

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

/ BIBLIOGRAFIA
G. Rorneo, Tecnologia dei mate riali compositi grafite-resina e loro applicazioni
nell 'industria aeronautica, appunti del corso .
R.H. Jones, Mechanics ofcomposite materials, McGraw -Hill .
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B 4260 Progetto dei sistemi aerospaziali

Ingegneri a

Anno:periodo 5:2

Prof. Ettore Antona (Ing. aero nautica e spaziaie)

Il corso intende specializzare alle realizzazioni in campo spazi aIe i concetti relati vi al
proge tto. Quale indicaz ione di massima, il corso spazia dai veicoli transatmosfer ici,
che pure hanno ampie problematiche comuni agli aeromobili , alle missioni spaziali di
vario genere. nell'ambit o del sistema solare.

PROGRAMMA
Il progetto 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 funzion amento e di azionamento. La creazione delle forze. Lo sfruttamento
di forze e potenz iali naturali .
Sicurezza, affidabilità e concetti affini
Definizioni e concetti generali. Sicure zza: fonti delle prescrizioni di sicurezza; sicu­
rezza delle radiazioni ; sicurezza della missione; sistemi di salvataggio degli equipaggi.
Affidabilità. Manutenibilità. Metodi per l'ottenimento e l'elaborazione di dati statistici.
Aspett i aerodinamici e fl uidodinamici del progetto
Problemi della traiettorie d'uscita. Problemi delle traiettor ie di rientro. Problemi del
volo transatmosferico. Aerodinamica interna.
Traiettorie, manovre e stabilità
Meccanica del volo spaziale . Manovre . Stabilità delle traiettorie e loro controllo.

. Stabilità 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 term ico. Generazione di potenza. Telemetria e telecomando ; Gestione dei
dati.
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B 5100 Sperimentazione di volo

Aerona utica 53

Anno :periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 52 esercitaz ioni 26 (settimanali 412)

Prof. Piero Gili (Ing . aeronautica e spaziale)

Il corso si propone di approfondire alcun i argomenti fondamentali dell a meccanica e
dell a dinamica del volo, tenendo conto che si trova a completamento di un orientamento
nel quale sono già stati dati allo studenti i concetti fondamentali di dette materie.
Dopo una parte introduttiva sulla definizione delle prestazioni di volo in parametri
adimensionali e sulle finalità e sui metodi della sperimentazione di volo, vengono presi
in considerazione i metodi classici per determinare quelle deri vate aerodinamiche che
inte rvengono nel moto longitudinale e latero-d irezionale nella supposizione delle pic­
co le perturbazion i. Si prendono altresì in considerazione gli element i di valutazio ne
delle qua lità di volo del velivo lo . Vengono anche fatt i alcuni cenni sulle possibili
indagini, con prove di volo, su fenomeni vibratori.

PROGRAMMA
Questioni introduttive: definizione e misura delle grandezze di veloci tà rispetto all'aria,
di pressione e temperatura dell 'aria estern a; sistemi di misura del l Oe 20 ordine usati nei
ril ievi di volo; pre stazioni di volo in parametri adimensionali e generalizzati; il pro­
blema della sperimentazione di un prototipo, equilibramento longitudinale di un veli­
volo, ana lisi dell 'equazione di equilibrio dei momenti longitudinali, significato dell e
deri vate aerodinamiche che compaiono, analisi di una tipica sperimentazione relativ e
all'equilibramento longitudinale, for ze di equilibramento longitudinale ; effett o dell a
vicinanza del terreno sull'equilibramento longitud inale di un velivo lo; mano vra longi- o
tud inale stabilizzata di un velivolo , momenti di cerniera delle superfici di comand o,
sensibilità artificiale .
Determinazione delle der ivate aerodinamiche: moto di beccheggio, eccitazione di tipo
sinusoi dale, eccitazione a impul so, eccit azione a gradino; determinazione de i coeffi­
cie nti di risposta del sis tema con il metodo dell a trasformata di Four ier, della trasfor­
mata di Laplace e mediante il rilievo dei valori delle variabili di volo; determinazione di
singole derivate aerodi namiche mediante l'analisi dei coefficienti di risposta e mediante
il rilie vo simultaneo di serie di valori delle variabili di volo ; metodi semplificati per la
misur a di part icolari derivate aerodinamiche; metodo vettoriale per l'analisi di moti
oscillatori di piccola perturbazione; considerazioni su frequenze proprie e smorzamenti
di mot i di corto periodo; metodi per la determinazione di derivate aerodinamiche con
prove di volo , prove di volo in cond izioni stabilizzate e non stabilizzate. .
Elementi di valutazione delle qual ità di volo dei velivoli: requi siti norm ativi delle qua­
lità di volo, rapporto pilota-velivolo in manovra longitudinale , messa a punto dell o
smorzamento longitudinale di un velivolo; indagine sui fenomeni vibratori, pro ve a
terra e sperimentazione in volo .

BIBLIOGRAFIA
C.D. Perk ins, R. Hage, Airplane performance stability and control, Wiley, New York .
B. Etkin, Dynamics of fl ight : stabili ty and control, Wiley, New York.
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85230 Strumentazione aeronautica

Ingegneria

Anno:periodo 5:2 Impeg no (ore): lezioni 76 esercitazioni 20 laboratori 4 (seuimanali 612)

Prof. Lorenzo Borello (Ing. aero nautica e spaziale)

Scopo del corso è forn ire le cogniz ioni sulla strumentazione aeronautica e l'avionica in
genere indi spens abil i alla comprensione dei suoi principi di funzionamento, dei suoi
problemi di progettazione e cos truzione 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 .

REQ UISITI. Materia spiccatamente interdi sciplinare, richiede nozioni di Meccanica
appli cata , Fluidodinamica, Meccanica del volo (pres tazioni e qualità di volo) ,
Elett rotecnica e concetti basilari di elettronica.

PROGRAMMA
Concetti di sistemi di bordo , avionica, comandi di volo e strumenti di bordo; generalità
sui tipici problemi della strumentazione.idei 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 , sensibilità 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 impiant i.
Strumenti di navigazione: bussole magnetiche; navigatori inerziali, tipi , misure , com­
ponenti , loro funzion i 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.

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

BIBLIOGRAFIA
Pallett, Aircraft instrum ents, Pitman , ed. 1972 e successive .

, Kayton , Fried , Avionics navigation systems, Wiley , New York, 1969.
Gracey , Measurement ofaircraft speed and altitude. Wiley , New York.
G. Villa, Dispense sui sistemi di navigazione.
Documentazione fornita durante il corso.
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B 5640 Tecnologia meccanica

Aeronautica 55

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 52 eserc itazioni 48 (settimana li 414)

Prof. Francesco Spiri to (Sistemi di produzione cd econ. dc ll'azicn/ a)

Obiettivi del corso so no: fornire l'insieme di nozio ni necessarie a co mprende re come
possa esse re utili zzato e prodotto un particolare meccanico; analizzare i diversi elementi '
co mponenti la macchin a utensile in modo da fornire di quest'ultima una visio ne sis te­
mistica ; studiare i fond ament i teor ici de i processi di lavorazione con asportaz ione di
mater iale e per deform azione plastica; introdurre i primi rudime nti di gestione delle
macchine uten sili; presentare una panoramica delle lavorazion i non co nvenz iona li.

REQUISITI. Ca paci tà di lettura di un disegno tecnico e nozioni elementari sull e cara t-
teristiche dei materiali metall ici. .

PROGRAMMA
La prima parte del corso ha carattere prevalenteme nte propedeutico e dà un'ampia pano­
ramica dei principali elementi componenti la macch ina utensile ; vengono altresì svilup­
pati gli aspetti teorici connessi alle operaz ioni di taglio con asportazione di mate riale .
Ampio spazio viene dedicato alle macch ine utensili a CN. sviluppandone sia l'aspe tto
cos trutt ivo sia l'aspetto app licativo. Vengono tratt ate le basi del linguaggio di pro­
grammazione . In stretta connessione con le macch ine a CN, si parla di sistemi integrati
di produ zione e di computer ass isted manufa cturing (CA M).
Vengono anco ra trattate le lavorazioni per deform azione plast ica vedendo le co me
mezzo per l'otten imento di semilavorati per le lavorazioni ad asportazione di truciolo.
In ques to capitolo del corso si dà un breve cenno delle lavorazioni sulle lamie re con
par ticolare riferim ento a quell e impiegate nell'industria aerospaziale.
La parte finale del corso è dedicata ad una panoram ica delle tecnologie di lavorazione
non convenzionali (EDM. ECM. laser. ecc.). .

ESERCITAZIONI.
Il corso è integrato da una serie di !ezioni-esercitazioni attinenti la stesura di cicli di
lavorazione e lo studio delle princ ipali macchine universali impiega te nella produzione
meccanica: torni. trapan i. fresatrici. alesatrici, rettifica trici.

BIBLIOGRAFIA
q .F. Michelett i, Il taglio dei metalli e le macchine utensili, UTET. Torino.
R. Ippol ito, Appunti di tecnologia meccanica, Levrotto & Bella. Torino, 1974.
R. Ottone. Macchine utensili a comando numerico, ETAS Kornpass,
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B 6100

Ingegneria

Fluidod inamica dei sistemi propulsivi
Anno:periodo SIA 2: I Impegno (ore): lezioni 50 esercitazioni 25 (seuimanali 4/2)

Prof. Luca Zannetti (Ing. acr~)nautica e spazialc)

Scopo del corso è la presentazione dei principali problemi fluidodinamici connessi al
progetto e all'analisi di sistemi propulsivi aeronautici e spaziali.
I! corso, formalmente strutturato in lezioni ed esercitazioni, è organizzato in maniera da
far acqui sire agli allie vi le tecniche di calcolo di campi fluidodinamici per mezzo di
immediate applicazioni numeriche delle nozioni teoriche impartite. Termin ali collegati
a un calcolatore vengono messi a disposizione degl i allievi in sede di lezione co me
strumenti didattici, sia per vedere le modalità dello svolgersi di programm i di calcolo
fomiti dal docente , sia per produrre programmi sviluppati dagli allievi stessi.

REQUISITI.
I! 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 utilità a questo
fine la co nosce nza degli argomenti tratt ati nei cor si di Macchine, Motori per
aeromobili, 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 differen ze finite di campi di poto supersonici stazionari.
Approssima zione numerica con tecnic a "dipendente dal tempo" di campi stazionari
misti subsonici-supersonici.
Formulazioni conservative e quasi lineari delle equazion i del moto.
Soluzion i deboli e loro approssimazione numerica.
Flussi interni bidimensionali e tridimen sionali in prese d'aria, camere di combu stione e
ugelli . Ugelli con sommergenza.
Discretizzazione dei campi a geometri a complic ata.
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.
I! problema dell'after-body. .

ESERCITAZIONI. Gli allievi 'eseguiranno calcoli numerici sugli specifici argomenti
trattati nelle lezioni : in particolare sarà sviluppato lo studio numerico di ugelli.
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B 2140 Fluidodinamica sperimentale
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Anno:periodo SIA 2: l
Docente da nominare

Il corso è di carattere teorico-sperimentale (circa un terzo delle lezioni è costituito da
dimostrazioni pratiche in laboratorio) e si propone di illustrare i principali impianti e le
apparecchiature tecniche di misura peculiari della sperimentazioni fluidodinamica; sono
fornite le nozioni fondamentali per la progettazione degli impianti e le tecniche per il
rilevamento e l'elaborazione numerica dei dati.

PROGRAMMA
Misure di velocità e di pressione. Misure di inclinazione del vettore velocità:
Misuratori di portata e diaframma, a tubo Venturi e a galleggiante.
Manometri e trasduttori di pressione.
Misure di turbolenza; anemometro a filo caldo e anemometro laser Doppler
Misure di temperatura; determinazione' del fattore di recupero, del numero di Nusselt e
del numero di Reynolds critico.
Misure delle forze aerodinamiche; bilance a contrappesi e bilance ad estensimetri.
Metodi di visualizzazione delle correnti fluide. Metodi ottici . .
Misure delle derivate di stabilità. Leggi di similitudine e teoria dei modelli.
Gallerie subsoniche: fattore di potenza. Criteri di progetto.
Gallerie per veicoli V/STOL. Gallerie aerodinamiche per autoveicoli.
Gallerie per prove su strutture civili e industriali.
Gallerie transoniche a pareti perforate o fessurate.
Gallerie autocompensanti.
Gallerie supersoniche continue ed intermittenti. Progetto dell'ugello con il metodo delle
caratteristiche.
Simulazione ipersonica. Gallerie ipersoniche convenzionali, gallerie ad arco, tubo
d'urto , gallerie ad urti, lanciatori iperveloci.
Analogie idraulica e reoelettrica. Apparato Hele-Shaw.

.Sistemi automatici di registrazione ed elaborazione dei dati.

BIBLIOGRAFIA
Dispense redatte dal docente.
Rebuffet, Aérodinamique exp érimentale, voI. 1. e 2., Dunod , Paris .
Landerburg [et al.], Physical measurements in gas dynamics and combustion, Princeton
Series, VoI. 9.
Pope-Goin, High speed wind tunnel testing, Wiley .
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B 6110 Propulsori astronautici

Ingegneria

Anno:periodo SIA 2: l

Prof. Guido Colasurdo (Energetica)

Lo scopo del corso è la present azione de i propulsori elettrici e nucleari per uso astro­
nauti co 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 propu lsori
per le missioni astronautiche del futuro, nonché i moderni mezzi per il contro llo ad
assetto dei satelliti terrestri.

REQUISITI. Per una proficua parte cipazione al corso è utile avere cono scenza di base
di gasdinamica e di propul sione aerea, nonché di elettromagnetismo.

PROGRAMMA
l . Introduzione e richiamo di nozioni fondamental i.
2. Propul sione elettrotermica.
3. Propul sione elettrostatica.
4. Propul sione elettromagnetica stazionaria.
5. Propul sione elettromagnetica non stazionaria.
6. Propu lsori nucleari.
7. Cenn i sui mezzi di generazione di potenza nello spazio.
8. Cenni sull'ana lisi delle missioni spaziali con spinte di basso livello ma prolungate

nel tempo.

ESERCITAZIONI.
Le esercitazioni consistono nella soluzione di problemi relati vi al funzionamento dei
propulsori sia elettrici che nucleari ; in part icolare 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 01 electric propulsion, McGraw-Hill .

B 5370 Strutture spaziali
Anno:periodo SIA 2:l Impegno (ore settimanali): lezioni 6 esercitazioni 2

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

Il corso si propone di fornire agli allievi gli strumenti metodologici , analitici e/o nume­
rici che con sentono di formulare un modello matematico di un certo problema fisico e
di ottenere soluzioni in forma chiu sa 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. Mat ematica applicata, Gasdinamica, Scien za delle Costruzion i,
Costruzioni aeronauti che, Progetto di aeromobili .
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PROGRAMMA
Richiami di algebra matriciale e di analisi funzionale.
Formulazione variaziona1e del problema termostrutturale . Formulazioni assioma tiche
delle teorie lineari di strutture composite multistrato in parete sottile.
Rassegna dei principali procedimenti appross imati per la risoluzione dei problem i 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. Modell i per l'analisi dello smorzamento.
La dinamica delle strutture a geometria variabile.
Il concetto di stabilità ed i criteri di stabilità. Sensibilità alle imperfezioni iniziali di
forma. Alcuni problemi tipici di stabilità di piastre e gusci in materiale composito mul­
tistrato. Gli effett i delle condizioni di vincolo e della deformabilità 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 (settimanali 6)

Prof. Claudio Cancell i (Ing. aeronautica e spaziale)

Materia del corso è la dinamica dei moti naturali dell 'atmosfera e delle acque .
Il corso è organizzato attorno ad un nucleo fisso, compo sto dalla teoria fondamentale
dei moti fluidi , a cui si aggiunge una parte a carattere monografico che può esser variata
di anno in anno. Elementi fondamentali del corso sono la genesi e l'evoluzione della
vorticità, la convez ione naturale , la propagazione di onde, le caratteristiche dei fluss i
turbolenti con un particolare riguardo alla loro capacità 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 vorticità.
Fluidi stratificati: instabilità 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 Wiene r, il
modello diffusi vo, propr ietà 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.l. Tritton, Physicalfluid dynamics,Van Nostrand Reinhold, London, 1980.
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Indice alfabetico degli insegnamenti

pago corso anno:periodo

22 BOO50 Aerodinamica 3:1

35 BOO52 Aerodinamica 2 5:1

42 BOO80 Aerodinamica sperimentale 5:2

43 B0090 Aeroelasticità applicata 5:2

13 B0231 Analisi matematica 1 1:1

18 B0232 Analisi matematica 2 2:1

25 B0510 Calcolo numerico 3:2

14 B0620 Chimica 1:1

32 B0940 Costruzione di macchine 4:2

25 B1030 Costruzioni aeronautiche 3:2

44 B1032 Costruzioni aeronautiche 2 5:2

35 B 1250 Dinamica del volo 5:1

45 B1260 Dinamica del volo spaziale 5:2

15 B1430 Disegno tecnico industriale 1:2

46 B1530 Economia ed organizzazione aziendale 5:2

29 B1710 Elettronica applicata 4:1

' 20 B1790 Elettrotecnica 2:2

46 B1800 Endoreattori 5:2

16 B1901 Fisica 1 1:2

18 B1902 Fisica 2 2:1

23 B2060 Fisica tecnica 3:1

59 R2090 Fluidodinamica ambientale SIA 2:2

56 B6100 Fluidodinamica dei sistemi propulsivi SIA 2:1

47 B2120 Fluidodinamica delle turbomacchine 5:2

57 B2140 Fluidodinamica sperimentale SIA 2:1

19 B2 170 Fondamenti di informatica 2:1

33 B2220 Gasdinamica 4:2

48 B2222 Gasdinamica 2 5:2

17 B2300 Geometria 1:2

36 B2570 Impianti aeronautici 5:1
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29 B3110 Macchine 4:1

26 B3170 Matematica applicata 3:2

27 B32 10 Meccanica applicata alle macchine . 3:2

30 B3300 Meccanica del volo 4: 1

48 B3310 Meccanica del volo dell'elicottero 5:2

20 B3370 Meccanica razionale 2:2

37 B3830 Motori per aeromobili 5:1

49 B3960 Principi di aeroelasticità 5:2

5 1 B4190 Progettazione di strutture aerospaziali 5:2

38 B4200 Progettazione e costruzione di macchine speciali 5:1

52 B4260 Progetto dei sistemi aerospaziali 5:2

39 B4280 Progetto di aeromobili 5:1

4 1 B4380 Propulsione aerospaziale 5:1

58 B6 110 Propulsori astronautici SIA 2:1

23 B4600 Scienza delle costruzioni 3:1

2 1 B4620 Scienza e tecnologia dei materiali aeronautici ed aerospazial i 2:2

53 B5100 Sperimentazione di volo 5:2

54 B5230 Strumentazione aeronautica 5:2

42 B5330 Strutture aeronautiche 5:1

58 B5370 Strutture spaziali SIA2:1

55 B5640 Tecnologia meccanica 5:2

34 B5660 Tecnologie delle costruzioni aeronautiche 4:2

28 B5930 Teoria matematica dei controlli 3:2
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Indice alfabetico dei docenti

pago Docente corso annotperiodo

21 Abbattis ta, Fedele (Chimica) 84620 Scienza e tecnologia dei materiali aeronautici 2:2
ed aerospaziali

52 Antona , Ettore (Aeronautica) 84260 Progetto de i sistemi aerospaziali 5:2

39 84280 Progetto di aeromobili 5:1

29 Arcidiacono, Alfio (Aeronautica) BI710 Elettron ica applicata 4:1

28 Bacciotti, Andrea (Matematica) B5930 Teoria matematica dei controlli 3:2

54 Borello, Lorenzo (Aeronautica) B5230 Strumentazione aerona utica 5:2

37 Bussi, Giuseppe (Energetica ) B3830 Motori per aeromobili 5:1

59 Cancelli, Claudio (Aeronautica) R2090 Flu idodinamica ambie ntale SIA 2:2

13 Canuto, Claudio (Matemati ca) B0231 Analisi matematica I 1:1

25 B0510 Calcolo numerico 3:2

20 Chiampi, Mario (Ing. elettrica ) BI790 Eleuro tecnica 2:2

36 Chiesa , Sergio (Aeronautica) B2570 Impianti aeronauti ci 5:1

49 Chiocchi a, Gianfranco B3960 Principi di aeroelasticilà 5:2
(Aeronautica)

34 Clerico , Margherita (Aeronautica) B5660 Tecnologie delle costru zioni aeronautiche 4:2

41 Colasu rdo, Guido (Energe tica) 84380 Propul sione aerospaziale 5:1

58 = 86110 Propul sori astronauti ci SIA 2:1

48 D'Angelo, Salvatore B3310 Meccanica del volo dell'elicottero 5:2
(Aeronautica)

42 Di Sciuva , Marco (Aeronautica) B5330 Strutture aeronauti che 5:t

58 = B5370 Strutture spaz iali SIA 2:1

18 Galizia Angeli, Maria Teresa B0232 Analisi matematica 2 2:1
(Matematica)

38 Genta, Giancarlo (Meccan ica) 84200 Progettazion e e costruzione di macch ine 5:1
special i

33 Germano, Massimo (Aeronautica) B2220 Gasdinamica 4:2

48 = B2222 Gasdinamica 2 5:2

30 Gili, Piero (Aeronautica) B3300 Meccanica del volo 4:1

53 B5100 Sperimentazione di volo 5:2

32 Gola, Muzio M. (Meccanica) B0940 Costruzio ne di macchine 4:2

46 Guerra, Gianni (SiSl produzi one) BI530 Economia ed orga nizzazio ne aziendale 5:2
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19 Laurentin i, Aldo (Autom. infonn .) 82170 Fondamenti di infonnatica 2:1

23 Leporati, Ezio (Ing. strutturale) 8 4600 Scienza delle costruzioni 3:1

16 Miraldi, Elio (Fisica ) 81 901 Fisica 1 1:2

25 Morelli, Piero (Aeronautica) 8 1030 Costruzioni aeronautiche 3:2

35 81250 Dinamica del volo 5:1

29 Nuccio, Patrizio (Energetica) 8 31 10 Macchine 4:1

42 Onorato, Michele (Aeronautica) 80080 Aerodinamica sperime ntale 5:2

15 Orlando, Maurizio (Sist. 81430 Disegno tecnico industriale 1:2
produzi one)

35 Pandolfi, Maurizio (Aeronautica) 8 0052 Aerodinamica 2 5:1

26 Pandolfi, Miriam (Matematica) 8 3170 Matematica applicata 3:2

45 Quagliotti, Fulvia (Aeronautica) 8 1260 Dinamica del volo spazia le 5:2

15 Quenda, Rita (Meccanica) 8 1430 Disegno tecnico industriale 1:2

22 Quori, Fiorenzo (Aeronautica) 80050 Aerodinamica 3:1

20 Riganti, Riccardo (Matematica) 8 3370 Meccanica razionale 2:2

17 Rivolo, Maria Teresa 8 2300 Geometria 1:2
(Matematica) .

51 Romeo, Giulio (Aeronautica) 8 4 190 Progettazione di strutture aerospazial i 5:2

23 Ruscica, Giuseppe (Energetica) 8 2060 Fisica tecnica 3:1

55 Spirito , France sco (Sist. 85640 Tecnologia meccanica 5:2
produzione)

43 Surace, Giuseppe (Aeronautica) 8 0090 Aeroelasticilà applicata 5:2

44 = 8 1032 Costruzioni aeronautiche 2 5:2

18 Tartaglia, Angelo (Fisica ) 8 1902 Fisica 2 2:1

14 Vallino , Mario (Chimica) 80620 Chimica 1:1

27 Vatta, Furio (Mecca nica) 8 3210 Meccanica applicata alle macchine 3:2

56 Zannetti, Luca (Aeronau tica) 8 6100 Fluidodinamica dei sistemi propulsivi SIA 2:1

47 8 2120 Fluidodinamica delle turbomacchine 5:2

20 Zavattaro, Maria Grazia 8 3370 Meccanica razionale 2:2
(Matematica)


