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MATRICE DEI SISTEMI
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Utilizzo

Operazioni di lancio
Trasferimenti orbitali

Mantenimento della missione
Controllo di assetto

Categorie:
Propulsione gas freddo
Reazioni chimiche
Accelerazione ioni / elettroni
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Principio di funzionamento 1/4

Conservazione del momento

F2=M'AV/At - 'F1 F1 = Ve'Am/At
Ama Ve

— G - —
7 \

missile propellente
espulso
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Principio di funzionamento 2/4

dp/dt =d(Mv)/dt=M dv/dt + v.dM/dt=F, +F, =0
T velocita gas

F,=-F, = Mdwvdt=- v, dM/dt espulso
massa totale a
</Combustibile esaurito
v, = Vv, log(M/M,) equazione dei razzi

velocita razzo a
combustibile esaurito

F=v, dM/dt...
sp{:ta F = v, dM/dt + A.(p, - P,)
(thrust) N T

superficie pressione gas pressione

Trieste, 24 Novembre 2020 Uge”O In USCIta atmOSfe”C%



Principio di funzionamento 3/4

Nozzle (ugello)

N

F=v, dM/dt+ A.(p. — P.,)
= v dM/dt

Pe = P; under-expansion

Pe = P4 iIdeal expansion

Pe < P5 over-expansion
s, =F/gdM/dt=F/ gM Impulso Specifico

= Vel G

l,, = KV TJ/u (propulsione chimica)

Trieste, 24 Novembre 2020
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Principio di funzionamento 4/4
. velocita caratteristica
Veffzglssz/M:Cf'C* = lsp = G- C7 /g

_ T coefficiente di spinta
C* = P At [/ M 1300+1650 m/s ... 2500 m/s

THRUST
Cf — F / pC At : exit area A,
= divergent
Dxidizgr | mixing, igr_iiti{:-n meergent section, gas
| combustion section expansior

fuel L Pe

AV = Vg Iog(M /|\/|b) = D T TR
| combustion ; acceleration |
— . chamber, reactor | to supersonic
g ISp Iog(M/Mb) I C* | | velocity |
acceleration C;
to sonic
M — Mb e AV/glsp velocita
A

AM = M, = M, (e 2valsp -1)



Razzi a Multistadi 1/3

AV, = Vg log(MiIM,, ) = g g, log(Mi/M, )

| Sp,!

W =2 AV =g Z g,y ; log(M/My )

| 'sp,i
frazione di carico

frazione di struttura —— A = M; / M,
T g = Mg,/ M;=(M,-M,; - Mp,i) [ M,
gt A= (M =M, I M=M,;/ M,
Av, =g lg,; log( 1/(g; + A) )

massa di struttura

( %Mp,i + Mg+ M)
massa propellente

ico = 2. + M)+
Trieste, 24 Novembre 2020 massa carico Z"’1(MP,J MS,J) MpL
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Razzi a Multistadi 2/3

Visione schematica dello
A : . .
/LanC'O svolgersi del processo di

M, —K lancio per un razzo a tre
Moa| S~ stadi
T
Mp| _____________________ ‘
Y T Rilascio S/C
Mb3______i_|\_/!c_1__j __________________________ -

______ o, TS
MP/L :T :T '.*Mr‘.’% >

~Tempo lancio (unita arbitrarie)
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Razzi a Multistadi 3/3

Esercizio:

razzo a 3 stadi
massa iniziale 100 t

frazione di carico A; = 0.279 (ogni stadio)

massa propellente consumato / massa del solo stadio

(struttura+prop.): a = 0.831 (ogni stadio)

Calcolare masse propellenti e componenti ad ogni stadio

(trucco: calcolare
(1-a)x(1-\)=7?)

Trieste, 24 Novembre 2020

stadio m; Mg ; my,; me;

1 100.0 12.2 59.9 27.9

2 27.9 3.4 16.7 7.8

3 7.8 0.9 4.7 2.2
P/L 2.2

11



Equazione dei Razzi (cont.)
« ——— Ppayload / dry mass

Ultimo stadio

I\/Ifinale = Ivlinerte + rnPL (spacecraft)
= = — Av/ gl
I\/Iiniziale - I\/Ip + Ivlfinale - I\/Ip + I\/Iinerte tMp = I\/Ifinale eV 9sp
Mstage= I\/Ip + I\/Iinerte
1:inerte = I\/Iinerte / Mstage
1:pI’Op = I\/Ip/ Mstage =1- 1:inerte

I\/Iinerte = I\/Ip finerte / (1 - finerte)

Mp, (€ 2Y/9lsp-1)(1- i 1orte)

Mo = 1-f

Inerte
= 0.08 + 0.32 (prop. liquidi)
= 0.06 + 0.14 (prop. solidi)
Trieste, 24 Novembre 2020 = 0.60 + 0.75 (attitude control)

f

inerte

e Av/ ngp
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Equazione dei Razzi (cont.)*

Hohmann Transfer 150 / 600 km.
Calcolare i Av

Supponendo che |y, = 320 s, mp, =1604.25 kg, f; e
= 17% e la durata della spinta sia di 45 s:

System Mass (kg)
Calcolare la massa del propellente Payload 550
_ o Structure 300
necessaria (con margini 22%) Thermal 33
: , . Power 386
La spinta totale e I'accelerazione TeleCom 54
: ADCS 72
corrispondente Tot 1395

Margin (15%) 209.25

S/C Drymass 1604 .25

Rifare lo stesso esercizio con un trasferimento di
piano da inclinazione di 60° a 28°

Trieste, 24 Novembre 2020 18



Risultati

f inerte 0.17
Isp 320
Dv 256.079041
g 9.807
Dv/glsp 0.08159957
1.08502125
Mp 138.8
+margin 169.4
Minerte 28.4
+margin 34.7
+margin 39.9
Mstage 167.2
+margin 204.0
MTOT 1771.5
+margin 1808.3
Dv/glsp
totale 0.08159957
1.08502125
17 0.04113979
1.04199776
2" 0.04045978
1.04128943

TOT

Trieste, 24 Novembre 2020

Dt 45 s
s
m/s 256.079041 482.1 m/s
m/s2 129.106539 126.972502 m/s
kg Mp' 3.08472494 kg/s
3.76336442 kg/s
33.7 Spinta 9680.60718 N
41.1 +margin 11810.3408 N
Mtot 2019.92431 1808.3
205.5 1850.6
accelerazione 6.53122836 m/s2
1809.7
1740.32834
totale 1
Mp 138.8 67.9594871
Mp' 1.54236247 1.51021082
67.9594871 Spinta 4840.30359 4739.40402
82.9105742 acc max 2.72100516

66.8035148
81.5002881
164.410862

trasferimento totale
singoli trasferimenti

9680.60718

1673.52483

2 tot
66.8035148 134.763002 kg
1.48452255 2.99473338 kg/s

4658.78805
2.78139794

9398.19207 N
2.78139794 m/s2
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Effetti gravita’ e attrito atmosferico

Gravita' terrestre

Lancio verticale: Av, = gt
t~100 s = Av ~ 1 km/s

Attrito atmosferico

F~"%pAv:Cy
Av, ~ 1/3 Av,

Trieste, 24 Novembre 2020
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Struttura

Struttura leggera ma resistente: acciaio, leghe Al,
titanio

Resistenza vs peso: serbatoi sferici (cilindrici)

Attrito atmosferico: sezione razzo piccola

Attrito atmosferico: forma aerodinamica a cono

Trieste, 24 Novembre 2020
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Classificazione

Gas freddo

Reazioni chimiche

Propellente liquido
Propellente solido
Propellente ibrido

Accelerazione ioni/elettroni/plasma
Reazioni nucleari
Vele solari

Trieste, 24 Novembre 2020
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Budget di velocita

Determina la scelta del sistema di propulsione !

Av = AVg + AVdrag + AVorbit + AVattitude

Mission Description Typical Av [km/s]
LEC, GEO, Planetary Targets Satellites, Robotic missions 10-15
Human Planetary Exploration Fast, direct trajectory 30 - 200

100 — 1,000 AU (Distance Sun-Earth) Interstellar precursor mission 100
10,000 AU Mission to Oorth cloud 1.000

Slow Interstellar 4.5 light-years in 40 years 30,000

Fast Interstellar 4.5 light-years in 10 years 120,000

Trieste, 24 Novembre 2020
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Sistemi di Propulsione 1/2

Propulsion System Specific Maximum Maximum
Impulse [s] Av [km/s] * Thrust [N]
Chemical Solid 250 - 310 5771 107
Ligquid 300 - 500 59-115 107
MHD < 200 4.6 105
Nuclear Fission 500 — 800 11.56 =207 109
Fusion 10,000 - 100,000 230 - 2,300 10°
Antimatter 60.000 1.381 102
Electric Electrothermal 150 - 1,200 35-276 101
Electrostatic 1.200 - 10,000 276 - 230 3x101
Electromagnetic 700 - 5,000 16.1-115 102
Propellantless Photon Rocket 3x107 unlimited 104
Breakthrough ? ? ?

" Assuming (mimg)=0.1 —

Trieste, 24 Novembre 2020

Spacecraft consists of S0% Propellant
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Sistemi di Propulsione 2/2

Max. Thrust [N]
$

Satumn-V
107" chemicat %
106
w Nuclear
105 MHD NERVA
104
10°
= JIMO
10 (Planned)
Max. Av
101 3 * Electric 2
0 : "‘ A Thdt gl Tt S Photon [km/s]
il - 2 ® 2 ® ®» =)
@ 2 o -y 2 ‘
w 6. 2_’ e‘_’ Y

Trieste, 24 Novembre 2020
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Propellente Liquido

Monopropellente

Gas Pressure Tank

o

Fropalant Tank

Combushon Chambaer

Fusi
C#ahyzer MNozzke

o SRR

|drazina (N,H,): 220-230 s

H,0,:

HNO, + HF

Trieste, 24 Novembre 2020

Bipropellente

Gk Prigssursd Tank

Fump

Fossd Tank

Cropdizesr Tank

180 s
Fuel Oxydizer Average Density | Specific Impulse
[g/cm?] [s]

Kerosine(RP-1] | Oxygen{Q,) 1.02 300 — 360
(Hydrogen (H,) Oxygen (O,) ) 0.35 415 — 470

Unsymmetrical— itrogen 1.20 300 — 340

Dimethyl Tetroxide (N,O,

Hydrazin-(JBNH]
(Hydrogen (H,) Fluorine (F,) ) 0.42 450 - 480




Schema di un sistema

O
: <
2
o]
-

FI[FI[FITFI[FI[F][FI][F
sv] [sv] [sv] [sv] [sv][sv] [sv] [sv

L
sv
YA AN ANYANVANANYARANVAY

T = Tank LV = Latch valve
F = Filter SV = Solenoid valve
FV = Filt valve D = Diaphragm

P = Pressure transducer
Heaters are not shown

Trieste, 24 Novembre 2020 o



Sistemi Solidi e lbridi

e Sistema solido
o
Propelent Grin Combustibile:
o Q alluminio polverizzato
Progucie St Ring Ossidante:

perclorato di ammonio (NH,CIO,)

Ges Pressure Tank  Ipechor Mozl
Sistema ibrido O — |
Creydizer Tank Propeliant Grain

Trieste, 24 Novembre 2020



Accelerazione loni/Plasma

Plasma: quarto stato della materia
formato da ioni e elettroni

Gli elettroni non sono legati agli ioni =
Plasma conduce correnti elettriche =

Permette accelerazione diretta del
propellente p/lasma tramite campi
elettromagnetici

» Generazione di ioni/plasma —_ %*,:e:zﬂz U/ ““““““
» Accelerazione del plasma Z&T o—m om0
e T e
» Neutralizzazione del fascio % o H:@*—g_. —
I = K v V % ™ HO—* " O—-//o_o'—»@__.‘
sp I/M  (max 4500 s) é o . A
., max ~ 25000 s . L0

Trieste, 24 Novembre 2020
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Accelerazione loni/Plasma

« Generazione di ioni/plasma
» Accelerazione del plasma

* Neutralizzazione del fascio

s, = KV Vi/m  (max 4500 s)
|5, max ~ 25000 s

Trieste, 24 Novembre 2020

Plasma: quarto stato della materia
formato da ioni e elettroni

Gli elettroni non sono legati agli ioni =
Plasma conduce correnti elettriche =

Permette accelerazione diretta del
propellente p/lasma tramite campi
elettromagnetici

Plasma gun

23



Lancio: agosto 2003
Orbita: GTO to L1

Ellissi polare attorno alla
Luna

Motore a ioni alimentato
da pannelli solari

Trieste, 24 Novembre 2020 26



Sistemi Nucleari

propellant

B

reactor

Lacuad Muchesr Fusl

Trieste,

24 Novembre 2020

Il reattore aggiunge energia
(calore) al propellente

Il propellente viene scaricato
attraverso I’ ugello (nozzle)

Working Fiusd MNozTle

Sold Raactor

24



Vele Solari 1/4

Pressione di radiazione solare:

Po

=Wg/c=Lg/ (4nr?c) =

K/c (r./r)2

(K=1368 W/m?,r,=1 AU = 1.5x10"" m, K = Lg/ 4mur_?)

Ps = Ly / (31Ry2

(Re = 6.96x108 m )

c) (1-(1-

(Re/r)?)>*)

Pianeti Distanza dal Sole Flusso Solare Pressione di
(semiasse maggiore dell’orbita) | W /m?| radiazione solare
[UA| [N/ m?|
¥ Mercurio 0.387 9134 3.046 10—
? Venere 0.723 2617 8.729 1076
& Terra 1 1368 4.563 1076
O Marte 1.524 589.0 1.965 106
% Giove 5.203 50.53 1.686 1077
b Saturno 9.539 15.03 5.015 1078
d Urano 19.182 3.718 1.240 108
¥ Nettuno 30.057 1.514 5.051 1079
? Plutone 39.75 0.8657 2.888 107?

Trieste, 24 Novembre 2020
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Vele Solari 2/4

Vela perfetta:

fo @ = 2S/m Pg(r) cosa n

(S = superficie vela, m = massa vela, a = angolo
puntamento)

fo o = 2n S/m K/c (r,/r)? cos?a n = Alr? cos?a. n

(m = efficienza di
riflessione = 0.85-0.9)

velasolare

Trieste, 24 Novembre 2020
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Vele Solari 3/4
Modello ottico:

/ riflessione speculare
foeo=f+f, FF, +f emissione

\ riflessione uniforme
fo & = Po(r) S/m ( (b, cos?a +p(1-s)B;cosa) n +
+ b, sina cosa. ) + ...

atp=1

b,=1-ps

b,=1+ps

o = coefficiente di riflessione

s = frazione fotoni riflessi specularmente

f: cos?a n + sina cosa t

fe  ps(cos?an -sina cosa t)
f.o  p(1-s) B;cosa n

f.: T4n..

el

Trieste, 24 Novembre 2020
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Vele Solari 4/4




