(3€
(e

Ri vista del

EDITORIALE

La nostra missione.
Quando dieci anni fa abbiamo fondato la nostra
associazione Al | C.0O0.S. Moo,
rimasta, quella di approfondire i temi di nostra
competenza in campo scientifico, cercare di
crescere nel settore specifico, studiando nel
dettaglio le novita attraverso ricerche e letteratura
di settore per poi trasmettere il know-how
acquisito ai nostri lettori/soci/follower.
Gia, perché nel mondo scientifico ci sono e ci
saranno sempre delle novita, a volte anche
rivoluzionarie, che obbligano a ridisegnare quello
che era il bagaglio culturale.
Questo obiettivo, per noi redattori neofiti, ci
costrinse a porci una domanda: fino a quale
livello dobbiamo approfondire? Che
approfondimento dobbiamo garantire ai nostri
lettori?
Divulgare scienza s i i
comunicazione rivolta al grande pubblico e non
presenta specifiche intenzioni formative al singolo
individuo. E rivolta alla collettivita, con lo scopo di
accrescere la percezione dell'importanza della
scienza.
La divulgazione pud essere sviluppata in modo
fbidirezionaleg dove vi € un rapporto diretto con
il pubblico da cui si cerca il feedback, si stimola la
reazione per meglio indirizzare la conferenza. Ed
é esattamente cio che succede nelle nostre serate
di approfondimento, con un pubblico diretto e
interattivo.
Questo metodo & di origine anglosassone ed il
rapporto con il pubblico & informale.
Come in un forum, tra i partecipanti si instaura un
dialogo.
La divulgazione, attraverso il feedback, consente
al docente di approfondire argomenti specifici
selettivi, arrivando a volte ad invadere la sfera
del | 6i nsegname n tverificare c ilao
comprensione del messaggio o della nozione
trasmessa.
La redazione di articoli su questa rivista
trimestrale invece usa un metodo unidirezionale
da giornalismo scientifico.
Per chi segue questo tipo divulgazione sui media,
direi che |l 6archetipo -
giornalista Piero Angela.
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Un esempio audace, ma non lo intendiamo come
termine di confronto, quanto come obiettivo del
nostro metodo.

L'insegnamento invece (quello scientifico, in
particolare) si pud rappresentare come una
piramide che copre tutto il periodo di
scolarizzazione.

| saperi fondamentali ad ampio spettro, devono
essere appresi in modo sufficientemente precoce
e solido, per poter in seguito costruire i piani
superiori in modo coerente.

Ci sono degli imperativi che non si possono
aggirare, soprattutto nel mondo scientifico, quali:
padronanza delle basi del calcolo e degli ordini di
grandezza; padronanza del senso dei concetti;
poi, ad un livello piu alto, padronanza di uno
specifico linguaggio codificato; padronanza del
ragionamento e del metodo dedulttivo.

conferenza
Planetario di Modena.
Il presidente.
Luigi Borghi (borghiluigiz3@gmail.com)
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Appunti per una storia del Darwinismo a Modena di Stefano Minarelli.

Testo adattato da Davide Borghi. Accademia dei Lincei e dalla
In questo articolo si cerca di ricostruire una pagina La Societad dei Naturalisti
poco nota della vita intellettuale modenese nella con meritato orgoglio, la lettera autografa di

seconda meta del diciannovesimo secolo. ringraziamento di Charles Darwin con cui rispose

L6obi etquellosdi fornire un quadro il pid alldinvito.

possibile attendibile del clima culturale vissuto in

cittd successivamente alla traduzione d e Origide | protagonisti di quegli anni hanno atteggiamenti

delle Specie di Charles Darwin. Si v uol e anghgs jcgntradittori:  aperture,  chiusure,

fornire un piccolo contributo allo studio delle entusiasmi e  perplessita, nei  confronti

attivita di una piccola ma dinamica comunita del |l 6evol uzi oni s mmoargamentowi ni an
scientifica italiana negli anni che seguirono che forse meglio di altri si presta a misurare

| 6unificazione del Pasese, | @QitMPITE0 RIropphatPpeda una t
trascurata dagli storici della scienza. solo sulle cognizioni di scienziati e stud|05| di

professione, ma anche sulle loro coscienze e sulle
loro convinzioni di fondo, nonché, in generale, su
quelle del pubblico degli appassionati o dei
semplici fAcuriosi o di cose s

La portata scientifica e filosofica della teoria di

Dar wi n e o di car atmeelee ecc
reazioni suscitate da tale teoria nella mente e nei

sentimenti di uomini che hanno scritto una pagina

dignitosa nella storia della cultura non solo

modenese, ma anche italiana, sono | e pi
diverse. Questo aspetto non deve essere
considerato secondario nello studio delle reazioni

suscitate da una teoria scientifica su di un

contesto culturale diverso da quello in cui € nata.

La lettera autografata di Charles Darwin, con cui ringrazia

Societad dei Natur al i
La Societad dei Naturali st rw o L - .
esistente) ed stata fra Lled.ffgpa(.rﬁg g‘é'f%fn%él 'g?rqd?
culturali italiane a nominare Charles Darwin meoderlles'reg II' ;'tﬁﬂ%f etra:mgss da?gdlarsgslr?i:
suo socio onorario, il 19 Dicembre 1875, I agl st ! : wini

preceduta solo, pochi mesi prima, dalla reale possono essere considerate come la cartina di
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Ri vista del ci
tornasole sul grado di consapevolezza da essi
raggiunto circa i problemi destati dallo sviluppo
scientifico e sui cambiamenti da questo provocati
nel pensiero e nella vita di tutti.
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italiano, caratterizzato da una lettura darwiniana
totalizzante della realta. Ma, in definitiva, era
proprio su questo terreno che nascevano le
perplessita di studiosi altrimenti ben disposti nei

confronti del |l 6evoluzioni s mc
Se il fronte degli antievoluzionisti era intenzionati a sposare una concezione che
relativamente compatto i pur comprendendo pretendeva di spiegare in termini naturalistici ogni
i ber aéi atfinmoGeminiame Grimelli o aspetto del |l 6esi stenza, d
reazionari dichiarati come Francesco Coppi i nel del |l duniverso. | mpegnat.i !

non voler rinunciare ad una certa visione del rinnovamento civile e culturale della nazione,

mondo e de frdnte deghhevoluzionisti, questi uomini avevano aderito con entusiasmo
invece, manifestava la piu ampia varieta di alle  aspirazioni  del positivismo, che
sfumature. Carlo Boni, ad esempio, poteva consideravano lo strumento ideale per
organizzare il Museo Civico di Modena alla luce rifondare le scienze naturali ed umane. Ma
del |l 6evoluzionismo cul t ur gquando si ¢rattavg dii mettete aimdistussone i
professare una concezi one valor Hei gualb s aerand edtriti Geoneii godli rsie

del | 6 Paolmdonizzi i pur ammettendo la
fondamentale variabilitd della natura in ogni sua
manifestazione i preferiva invece tenere ben puntualmente quando il positivismo da metodo

distinta la questione della mutabilita da quella critico si trasformd i anche per aver posto al

del |l 6origine del | e speciecenicondetéedasual coa&mzi dni
nesso strettissimo che le legava. Sulla sua scia, dottrina e fede.

Paolo Riccardi oscillo non poco prima di trovare
una risposta precisa alle proprie domande.

identificavano, costoro Si mostrarono
comprensibilmente riluttanti. Questo accadde
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~ o 3 ; Charles Darwin nel 1854, quando stava lavorando alla
Rappresentazione del Duomo di Modena, pochi anni dopo la pubblicazione dell 6O0rigi
pubblicazione dell 80rigin of Species
Léunico che sembra essere sfuggito a %uest.a o
logica & Enrico Morselli, che fin dal | €& & veq ghe depe dl 1870 quasi tutti i
proprie le istanze del positivismo naturalistico positivisti italiani erano darwinisti, questo a
1 8420AFT A2y S [ dzf GdzNF £ S &Lt / @h ddcrblagicad Moddnd)NBEI414245R61payBad BB 1 A2y S { OA S

Questa rivista, le copie arretrate, i suoi articoli e le sue rubriche, non possono essere duplicati e commeciaétatatiogni forma di
riproduzione, anche parziale, senzalal daoutoo rdiisftzfeauzsiimontke Isaclaliidtet al o ed 6 cv il
Pud essere utilizzata solo dai soci per scopi didatti@dsta Gratuito sul WEB per i soeiArretrati : Disponibili e gratuitisul WEB per i soci.



/-“\ Proprieta circolo Il C.0.S.Moevww.ilcosmo.net Responsabile Luigi BorghRedazione: Consiglio direttivo

Ri vi sta del cir cob-emailunfo@uosneming- Via B.BuozZ 339/2-81182dModena 37> Annol0i N° 2 -1/06/2018

Modena non accadde in modo automatico. La sistemi fitelefinalistici o) e
figura di P. Riccardi € in tal senso emblematica. |l contraddizioni.

suo travagliato iter intellettuale tra positivismo

inteso come prassi, metodologia critica e

positivismo naturalistico, darwiniano, ideologico e ON
Aifilosoficoo, richiama al

periodizzazione che di tale dottrina fece Aristide i _ i
Gabelli negli ultimi anni della sua vita. Riccardi THE ORIGIN OF SPECIES
fini per assestarsi sulle posizionideliposi t i vi s

bi ol ogd coon c¢6 da meravi BY MEANS OF NATURAL SELECTION,

nello spirito dei tempi.

Quello che in questa sede preme sottolineare e

che i escludendo Morselli T il darwinismo non PRESERVATION OF FAVOURED RACES IN THE STRUGGLE
ebbe mai tra gli scienziati modenesi il - FOR LIFE.

carattere di una folgorazione.Ddal t r o cant

cio non deve stupire piu di tanto. Tale teoria non

causobd, urnandvdta tclamorosa, come

p | acer e b b e | mma g | nvaluziene c h e By CHARLES DARWIN, M.A.,

sci ent iedba mecessaridmente provocare. e O A S
Il nol tre, presso | dopinion

| 6evol uzioni smo darwiniano
misconosciuto fino al 1864. | giornali locali,
infatti, non accennarono minimamente, tra il
1859 e il 1864, a questo clamoroso sviluppo

del pensiero biologico,e sol o all 6inda

conferenza torinese di De LONDON: I e
scimmie i fogli conservatori si accorsero delle JOHN MURRAY, ALBEMARLE STREET.
implicazioni che accompagnavano la teoria. 1854,

Da guanto S i N vi stawio ana

tenuto dalla stampa locale, sembra lecito R o P st

concludere affermando che, in generale, presso
I 6 i ni n [ m n iy - (VYT g .

oop ohe pu b b . ca ~mo denese Ediizione 8e‘?‘183’§ de 'IJheSdPlé)m of Species
non sembra aver suscitato quei consensi che
indubbiamente era riuscito a conquistare nei
paesi anglosassoni.

Passato il periodo delle polemiche e delle dure Bibliografia:
contrapposizioni, c epazaat a | aur.a per .|l a A ..
teorica darwinianad 1 e paur a cber a a‘k ¢ aP ugu‘per tna storia del Darwinismo a
veramentei a Modena come nel resto.o%n?ot“ﬁtlire\ I a

di Stefano Minarelli

borghesia, dal cui sfondo in definitiva quel

dibattito non era mai uscito, poteva affrontare gli edito da Colombini, 2009.

ultimi anni dello 6800 diger’ tpﬁ:/(?;wé{vw'“ oo itgibrofmgngrelli g 4
cattolicesimo intransigente allo spiritismo, dal stefan/appunitoriadarwinismo

; . o modena/9788865090510

libero pensiero alla superstizione,

dall éevoluzionismo allo spiritualismo (che talvolta

vennero addirittura fusi insieme in improbabili
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Come funziona un razzo?

Nella prima parte, tre mesi fa, abbiamo cercato di
fornire le basi per comprendere il funzionamento
dei razzi a combustibile liquido. Potenti, flessibili e
controllabili, sono il mezzo ideale per spingere
una astronave 0 un vettore spaziale. Abbiamo
visto anche i limiti, legati soprattutto ai tempi di
preparazione del lancio e le procedure di
riempimento dei serbatoi con liquindi decisamente
pericolosi. Procedure che devono essere fatte
per forza poco prima del lencio perché si tratta di
ossidenti e spesso anche di combustibili di tipo
criogenico.

I razzo a combustibile solido evita questa
procedura perché puo essere costruito, gia pronto
per il lancio e stivato in un hangar anche per mesi
prima del lancio.

Vediamone le caratteristiche
indicazioni. Tra queste ultime v i
che un razzo a combustibile solido non é
controllabile in tempo reale e non si pud spegnere
se non a fine combustibile. Cosa significa
controllo in tempo reale? | computer di bordo di un
razzo vettore, attraverso i sensori di altitudine,
accelerazione, assetto e tanti altri, possono
decidere di aumentare o diminiire a spinta. Questi
comandi possono essere applicati solo a razzi a
compustibile  liquido, Quindi il razzo se
equipaggaiato anche con razzi a combustibile
solido, devono essere dimensionti in modo tale
che la componente di modulazione sia inferiore
alla potenza massima dei razzi a combutibile
liquido lasciando quindi alla sola componente
Aisol i dao di operare a
definita dal profilo del progetto, che vedremo di
seguito.

Non sempre perd questo € possibile, soprattutto
guando la variazione della spinta richiesta dal
computer € notevole durante quei pochi minuti in
cui il sistema misto feolido e | i qspinge d
razzo. Prendiamo per esempio il caso dello Space
Shuttle, tipico esempio di spinta mista, con due
booster a combustibile solido ai lati e tre razzi

e le contro

(principal)a combustibile 1 iqui nas%mp§

Per capire meglio cosa accade durante questi
pochi minuti propongo questi due grafici che
relazionano la velocita del razzo e la pressione
atmosferica, con il tempo, dalla partenza.
Naturalmente la velocith aumenta e salendo la
pressione atmosferica diminuisce (vedi grafico in
alto a destra). Ne consegue che la pressione
specifica sul mezzo raggiunge il suo massimo
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Seconda parte: razzi a combustibile solido.
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Di Luigi Borghi.
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Prima di affrontare nel dettaglio come si pud
modulare la spinta di un razzo a stato solido vale
la pena chiarire quali sono i controlli classici a cui
un computer di bordo, attraverso i suoi attuatori e
sensori, deve provvedere.
Partiamo dai fenomeni correlati al funzionamento
che hanno creato parecchi grattacapi ai
progettisti. Ne avevamo gia accennato in parte
ella purbtqta] p([)egerdet;]tle.tV(ie frac_cio solo alcune

T peso del  veicolo diminuisce
velocemente con il tempo dovuto al
combustibile ed all
getto. Quindi se non si provvede a
modulare conseguentemente la spinta,
| 6accel erazione

possono portare la velocita ad oltre
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Mach2 ma con | a
ancora alta, circa 0,4 kg/m®. Momento
critico che il progettista deve tenere in
considerazione. Le accelerazioni
eccessive potrebbero compromettere la
vita degli eventuali astronauti a bordo ed il
superamento  del massimo  carico
dinamico puo creare sollecitazioni
proibitive che potrebbero distruggere lo
stesso razzo.

T 1 baricentro  del veicolo varia
notevolmente per la stessa ragione. |
serbatoi si vuotano ed il centro di massa
si sposta verso il basso. Questo fatto
modi fica | d6effetto d
mettendo a repentaglio la direzione.

M Le condizioni ambientali esterne che
incidono sulla struttura. Nella prima parte
del viaggio il razzo si trova in atmosfera e
con una velocita in continuo aumento. |l

superamento di Mach 1 avviene dopo del | dapplicazione, del i po
meno di un minuto quindi ci sara un controllo deve avvenire nel vuoto o in atmosfera,
momento prima di entrare nel vuoto in ecc. Vediamo nella figura sottostante una sintesi
cui tutta la struttura e sollecitata al di questi metodi.
massimo. Nel grafico della pagina
precedente della Max Dynamic pressure Ora che abbiamo capito oi mp
(Q), e rappresentato questo parametro modulazione della spinta, come possiamo operare
riferto  ad  uno  Space  Shuttle. _con un razzo a combustibile solido?
Questoul ti ma caratteri s’ loniter
. i . gniter
avere, dopo circa un minuto dopo |l —
lancio, il massimo carico dinamico sulla - 2 Propellant
struttura del razzo. grain
=
Qui sopra vediamo tuttg le ve_lrlablll che incidono Burning surface
sul centro di gravita (cg). e—"  hole pattern
Thermal insulation
Refﬁ;ince ,—  hbarrier
Casing
(g ---L- o r_-___..--'-
ayload || |Oxidizer Tliuel Engine / Throat
| engine I’,u"ll \\-\
w\ ructure ¢ "- T
Wpayload oy T 3 Vi o o e Nozzle
d , fins ll." '\.\
fuel f Y
Astructure [ —
= e La figura qui sopra mostra un tipico motore a
razzo di questo tipo e i suoi componenti di
Wpayload Qpayload + Wox Box + Wuel ficel + Wstructure Ustructure + Wengine Qengine + Wfins Wins . . base_' .
B v Il vantaggio chiave per i motori a razzo con
combustibile solido & la semplicita. Se non viene
utilizzato un sistema di controllo della spinta
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densi t Trasdueidmio pea ora @tti icchmeandi da computer

per il controllo di direzione del razzo, perché non
sono determinanti per la tipologia del propulsore.

4 4 4 4

cp cp cp cp

\

T o
Lift force i Thrust Thrust
Thrust TS Thrust Thrust
Movable Gimbaled Vernier Thrust
fins thrust rockets vane

Diciamo solo che esistono diversi tipi di controllo
di direzione e di assetto impiegati in funzione
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vettoriale, non ci sono parti in movimento
coinvolte. Il propellente & in genere stabile e pud
essere conservato per anni prima dell'uso.

Nella parte superiore del motore cé& un
accenditore (igniter), che viene utilizzato per
awviare il motore. Una volta awviato il razzo non
puo essere spento fino a quando non brucia tutto
il combustibile. Gli igniter possono spaziare dai
fusibili come nei razzi delle bottiglie ai componenti
attivati elettricamente da generare abbastanza
calore e velocemente da far innescare i
propellenti solidi da bruciare.

Il propellente & noto come il grano (grain) ed é la
maggior parte del motore. La grana dei tipici
motori a razzo solido rappresenta circa I'85% della
massa totale del motore del razzo. Il grano € per
lo piu solido con una superficie adeguata a
bruciare incorporata.

La superficie A b r u c iéadoveeilopropellente
viene combusto durante il funzionamento. Alcuni
motori hanno un canale cilindrico lungo l'asse
centrale del razzo dove la parete interna del
canale cilindrico cé& la superficie che brucia.
Alcuni  motori non hanno un buco quindi
semplicemente bruciano dalla superficie piatta del
grano.

Altri hanno superfici brucianti piu esotiche, di cui
parleremo piu avanti.

L'esterno al grano € una sorta di barriera di
isolamento termico. Questa barriera protegge
l'involucro esterno del motore dalle temperature
estreme e dalle pressioni del motore a razzo.
L'involucro & in genere l'unica parte di un motore
a combustibile solido che pud essere riutilizzato.
Gli SRB dello Space Shuttle hanno un involucro
riutilizzabile che viene recuperato dall'oceano

dopo ogni lancio (vedi figura in basso).
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Gli involucri vengono rinnovati e quindi riempiti
€on nuovo grano per un uso futuro.

| booster Ariane 5 hanno un design simile, ma non
vengono riutilizzati. | casi sopravvivono e vengono
recuperati per l'ispezione post-volo, tuttavia.

La parte del motore a combustibile solido,
allinterno dell'involucro, che ospita il grano e la
superficie di combustione, € di fatto la camera di
combustione.

Ora quindi siamo in grado di capire l'importanza
del design della camera di combustione e come si
generano i flussi del motore a razzo.

Questi motori implementano varie forme e
dimensioni della camera per ottimizzare la
combustione efficiente del propellente e per la
generazione del profilo di spinta desiderato.
Quindi il controllo di spinta possiamo dire che non
avviene in tempo reale, dicamoadfanel | o
come si usa denominare un tipo di servositema
basato su azione-feedback-reazione, ma viene
determinato a priori durante la fase di progetto.
QuindiadAianel | o0 apertoo

Nella parte inferiore della camera di combustione
(indipendentemente dalla forma), vi & l'ingresso
dell'ugello convergente-divergente dove il flusso e
accelerato fuori dal motore per generare la spinta
desiderata.

Spherical
Cylinder
Conocyl
’“

La figura sopra evidenzia varie forme di camere di

combustione che includonccylindrical, spherical
conocyl efinocyl.
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Composizione del propellente solido.

La grana del motore a razzo solido €
un'interessante miscela di materiali
che hanno praticamente la consistenza di un
elastomero di gomma.

Infatti, il grano € una miscela di combustibile,
ossidante, catalizzatore, un composto legante di
elastomero, plastificante, agenti indurenti e, in
alcuni casi, altri additivi.

Gli additivi e i materiali leganti possono variare da
produttore a produttore, ma il combustibile piu
comune utilizzato € un legante di elastomeri e una
combinazione di carburante.

| due piu comuni sono il polibutadiene (HTPB) e il
polibutadiene con terminazione di idrossile
acrilonitrile (PBAN).

HTPB & un polimero trasparente Viscoso
appartenente alla classe nota come polioli ed e
comunemente usato nella produzione di
poliuretano.

PBAN é un copolimero ed &€ meno tossico durante
il processo di polimerizzazione.

Il legante, che sia HTPB o PBAN, viene miscelato
con un ossidante. L'ossidante pio comune ¢ il
perclorato di ammonio.

Quindi un catalizzatore e qualsiasi altro additivo
sono mescolati e il composto risultante € un
propellente solido per razzo.

Questa miscela viene comunemente chiamata
perclorato di ammonio propellente composito
o0 APCP.

Gli SRB dello Space Shuttle sono un buon
esempio di motori solidi su larga scala. Secondo il
fact sheet della NASA per la SRB, la loro
composizione propellente E:

il perclorato di ammonio (ossidante) = 69,8%,
Polvere di alluminio atomizzata (carb.) = 16%,
PBAN (legante e carburante) = 12%,

Agente indurente epossidico = 2%,

Polvere di ossido di ferro (catal.) = 0,2%.

=A =4 =4 -8 =4

La polvere di alluminio viene aggiunta per
migliorare le prestazioni del motore e l'ossido di
ferro aiuta nel processo di combustione.

Configurazioni di granuli di propellente solido.
La figura in alto a destra mostra schemi di diverse
configurazioni di grana. Come accennato in

precedenza, c'e una superficie bruciante in cui il
propellente viene acceso e bruciato creando una

1 8420AFT A2y S [ dzf GdzNIF £ S alLt

Internal burning

camera di combustione. Diverse configurazioni
geometriche della superficie di combustione
consentono diversi profili di spinta, prestazioni
e funzionalita. La superficie di combustione puo
variare dall'estremita piatta del grano a un
modello complesso a forma di dendrite.

Gli SRB dello Space Shuttle utilizzano una forma
a stella a 11 punti.

O O O

End burn grain Internal Rod and tube
burning tube

O O O

Internal burning Internal
tube and slots multiple burning star
perforations

La geometria del canale & importante in quanto
l'area della superficie di combustione & diversa.
Questo canale ¢ talvolta chiamato perforation
L'area della superficie che brucia all'interno della
perforation determina se la spinta aumenta,
diminuisce o rimane costante durante la
combustione del motore del razzo.

Ci sono tre modalita di bruciare:

1. Regressivo:
la spinta, la pressione e la superficie di
combustione diminuiscono con il tempo di
combustione.

2. Progressivo:

la spinta, la pressione e l'area della superficie di
combustione aumentano con il tempo di
combustione.

3. Neutro:

la spinta, la pressione e la superficie di
combustione rimangono approssimativamente
costanti durante la combustione.
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Ri vista del ci

La figura in basso mostra il profilo della spinta in
funzione del tempo per i tre tipi di modalita di
bruciatura dei grani sopra elencati.

Thrust

Time

La figura a fianco illustra diversi disegni di
perforazioni e le rispettive modalita di bruciatura
dei grani.

La figura sotto mostra invece il profilo di spinta
degli SRB dello Space Shuttle.

Nota che la bruciatura € inizialmente regressiva e
quindi a circa 50 secondi inizia ad
aumentare di nuovo ed e progressivo fino a circa
75 sec. Perché é questo?

Abbiamo gia discusso max-Q per lo Space
Shuttle. Bene, questa & la ragione. Il
Gli SRB abbassano la spinta quando lo Shuttle
attraversa il momento del max-Q e poi
bruciano con piu spinta per un p o finché non
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Tasso di bruciatura.

La velocita con cui un propellente solido viene
bruciato all'interno del motore e principalmente
una funzione della pressione della camera e
segue la legge di Saint-Robert, che é:

r :aljc”;

dove r € la velocita di combustione, a € il
coefficiente della velocita di combustione e
talvolta chiamato il coefficiente di temperatura e si
basa sulla temperatura del grano ambiente con
unita di mm / (sMPan), e n e I'esponente di
pressione chiamato anche combustione

indice ed & adimensionale.
|

Internal
burning tube

o_

Internal
burning star

O..

Internal burning l

Progressive
Neulml P

Thrust
Thrust

End burn grain

Neutral

\]tulml

Thrust
Thrust

Internal burning
tube and slots Time
'I'ime

Regressive

Neutral

Thrust

External
burning rod

multiple

Time perforations Time

L'equazione ci dice quanto velocemente il motore

tornano in regressione per spingere fino alla fine. brucia, ma non pud essere sviluppata
teoricamente. | valori di a e n sono solo
Lax1d tr_ovati_ attraverso_ Ia. misurazione e sono
LT diversi per ogni ricetta della miscela
1.26x107 =y propellente.
¥ *y
S T Y Motori a razzo ibridi.
9.8x10° Abbiamo trattato nel numero precedente i
B4x106 motori a razzo a combustibile liquido e qui
Thrust \ quelli a combustibile solido. Il solido
in N 7x10 utilizza una miscela di combustibile e
56x10° ossidante che si solidifica
22x106 ngl_materiale propellgnte. Il motore liquido
utiizza un  ossidante liquido e
28x10° combustibile e li mescola insieme in un
Lax10F processo di combustione. E comunque
possibile utilizzare solo un combustibile
“D 14 28 42 56 70 84 98 s 1ap  Solidificato e far scorrere un ossidante

In seconds
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Questo tipo di motore
Gas e chiamato un motore
pressurization a razzo ibrido.

Valve La pressurizzazione
del gas viene generata
riscaldando parte
dell'ossidatore liquido
in modo simile a come
e fatto per un motore

Igniter Valve liquido.

L'ossidante viene fatto

Solidfuel  passare attraverso la

perforazione del
combustibile solido
dove viene acceso.
L'ossidante e presente
solo sulla superficie di
= combustione del
. combustibile solido e,
pertanto, brucera solo
quando l'ossidante sta

S — scorrendo.

Questo concetto
consente l'arresto e il riavvio del motore, che
non pud essere eseguito con un motore solido,
come discusso in precedenza. Inoltre, varie
configurazioni di perforazione possono essere
implementate come con un tipico motore solido
per alterare le velocitd di combustione e profili di

Elevons actuated by pilot’s center stick
(Primarily for subsonic pitch and roll control)

Redundant cold-gas roll RCS
thrusters at each wingtip

Redundant pitch and yaw
RCS thrusters Z
top, bottom, and sides of /

fuselage YN

(‘

*——__ Nose skid

Feather actuation &  system nitrous oxide az
lock pneumatic

operated / nozzle _ =

spinta.

Lafigura a fianco mostralo schema di un
razzo ibrido.

E anche possibile utilizzare un propellente liquido
e un ossidante solido. Un motore a razzo di
questo tipo & chiamato ibrido inverso.
In  un tale  motore, idrogeno  liquido
sarebbe bruciato con ossigeno solido.

Un esempio recente di un motore ibrido
utilizzato con successo e quello di
SpaceShipOne della Virgin Galactic (Vedi

sotto uno spaccato).

SpaceShipOne ha implementato una perforazione
a quattro porte, motore a combustibile solido
(HTPB) e protossido di azoto (N20O) come
ossidante.

Il razzo ha prodotto una spinta di 74 kN con un
impulso specifico di 250 sec.

I motore ha avuto un tempo di combustione di 87
secondi ed aveva un design molto semplice,
come si pud vedere nello schema della pagina
successiva.

(‘HEESI' rudders actuated by pilot’s pedals
(For subsonic yaw control)

Hybrid rocket propulsion.

rubber propellant ab

Electric servo full-flying horizontal
stabilizers & lower rudders
(For trim and supersonic flight
control)

Main landing gear
hydraulic brakes

aids runway braking
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Dettaglio del motore a razzo ibrido dello
SpaceScipOne.

| razzi multistadio (staging).
In molti libri di testo o quando si parla tra
scienziati e ingegneri missilistici, si sente
speso parlare di firapporto tra la massa
iniziale del razzo e la massa finaleo.
Tale rapporto di massa € dato come MR
(Mass Ratio).
Ora vediamo che quando il razzo del
veicolo di lancio si solleva, scarica molto
rapidamente la massa perché brucia il
combustibile e l'ossidante, come si puo
vedere dal MR del sistema a fianco
relativo a diversi impulsi specifici di
sistema.
Da alcune delle figure dei razzi di lancio
del veicolo é abbastanza chiaro che
questi sistemi sono di dimensioni molto
grandi e, anche se sono fatti di materiali
leggeri, sono ancora piuttosto pesanti.

Nei grafici a fianco si puo vedere il MR
in funzione del tempo di utilizzo con i
diversi impulsi specifici.
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Pertanto, quando non servono piu, ha
senso gettare via i serbatoi di carburante
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