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INDICE

• Confronto fra sistemi di propulsione

• Funzionamento delle vele

• Materiali impiegati

• Struttura della vela 

• Interazione con l’ambiente spaziale

• Missioni

Fonte: [26]

Fonte: [27]

Fonte: [28]
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CONFRONTO FRA SISTEMI DI PROPULSIONE [5], [6], [11]

Propulsione chimica

• Spinta elevata e manovrabile 
rapidamente e precisamente 

• Richiede carburante 

• Massa elevata 

• Soluzione compatta, efficiente e 
affidabile, ma complessa 

• Elevati costi di produzione e 
mantenimento 

Propulsione al plasma

• Spinta contenuta e manovrabile 

• Sfrutta campi elettromagnetici per spingere 
masse gassose ionizzate

• Ampie zone di applicabilità nello spazio

• Durata di volo ridotta rispetto altri metodi di 
propulsione a bassa spinta

• Configurazione compatta

• Alta efficienza per lunghi periodi di tempo

Propulsione con vele solari 

• Spinta continua ma debole e scarsa 
manovrabilità del satellite 

• Consumo del propellente assente, ma il sistema 
dipende dalla radiazione solare

• Ingombro delle vele e payload ridotto

• Hardware semplice e massa ridotta, ma meno 
affidabile

• Costo contenuto

Fonte: [29] Fonte: [30] Fonte: [31]
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PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DELLE VELE: PRESSIONE DI RADIAZIONE

Una particella di energia U, la quale viene definita rispetto velocità nulla, massa
mo e quantità di moto M rispetta l’equazione [7]:

U2=M2c2+mo
2c4

Per un fotone:

UPH = MPH c      

MPH = UPH / c

Dunque, considerando un’onda elettromagnetica di intensità I, la quantità di 
moto per unità di tempo e superficie risulta:

M=I/c

Per valutare la pressione di radiazione sulla vela si considera la quantità di moto 
trasferita dall’onda ortogonale ad una superficie perfettamente riflettente. 
Questa sarà 2 M, e allora, dall’equazione di Newton F = dM/dt, la pressione
risulta:

p=2 I/c 
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PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DELLE VELE: ORBITA DEL SATELLITE

Orbite a spirale

• Moto di 
allontanamento

• Moto di 
avvicinamento

ቐ

𝐹𝑡 = −𝑃𝐴(1 − 𝒓 ̃𝐬) cos(𝛼) sin(𝛼) 

𝐹𝑛 = −𝑃𝐴(1 −𝒓 ̃𝐬)𝑐𝑜𝑠2 (𝛼)− 𝑃𝐴𝐁𝐟 (1 − 𝐬)𝒓 ̃ cos(𝛼)−𝑃𝐴(1 − 𝒓 ̃)(
εfBf − εbBb 

εf +  εb
)cos(𝛼) 

Fonte: [32]

Fonte: [33]

Componenti della forza propulsiva della vela solare [19]:
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CRONOLOGIA

~1600

Keplero osserva le code delle 
comete e la «brezza» solare. [1]

1873

Maxwell dimostra che la 
radiazione solare esercita 

pressione su superfici riflettenti. 
[1] 

1921

Tsiolkovsky, pioniere 
dell’astronautica, propone di 
usare la radiazione solare per 

raggiungere velocità cosmiche. 
[2] 

1964

Arthur C. Clarke pubblica 
«Sunjammer», al cui interno 

conia il termine «solar sailing». 
[3]

Anni ‘70

Carl Sagan rende popolari le vele 
solari e promuove l’idea di 

raggiungere con esse la cometa 
di Halley. [4]
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MATERIALI IMPIEGATI NELLE SUPERFICI [8]

• Materiali riflettenti:

         Alluminio, litio, argento

• Materiale del substrato:

      Mylar, Kapton, Lexan, CP-1,  CORIN

• Ripstops

Requisiti di missione per la scelta del materiale:

• Durata della missione

• Proprietà ottiche

• Temperatura di fusione

• Spessore degli strati del materiale

• Massa dello strato

• Emissività del film sottile e back-coating

• Interazione vela con vento solare e particelle ad alta energia 

• Resistenza meccanica della vela e dimensioni
Fonte: [34]

Fonte: [35]
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FORMA E APERTURA DELLA VELA [7], [10]

Modello della membrana:

• Vele rigide

• Vele non rigide

Apertura:

• Vele stabilizzate a tre assi 

• Vele spinnanti

Fonte: [36]

Fonte: [38]

Fonte: [37]
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RIPIEGAMENTO DELLA MEMBRANA [7], [11]

• Pattern e Principi degli origami

• Impatto sulla membrana

Fonte: [40]

Fonte: [39]

Fonte: [41]
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RIPIEGAMENTO DELLA MEMBRANA
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RIPIEGAMENTO DELLA MEMBRANA
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GRINZE [14]

Domini rugosi si formano durante i cicli di deployment. 

• Rughe

• Pieghe

Tensionamento della vela

Ricalibramento dell’orbita

Formazione del dominio
rugoso a seguito di cicli di 
imballaggio e 
disimballaggio con 
distribuzioni di carichi
diagonali. 

Fonte: [42]

Fonte: [43]
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L’INTERAZIONE DELLA VELA CON L’AMBIENTE SPAZIALE E CON LA RADIAZIONE SOLARE

• Impatto con meteoroidi 

• Esposizione a radiazione ultravioletta

• Esposizione a radiazione ionizzante

• Temperature operative della vela legate alla diretta esposizione alla luce solare

Fonte: [45]Fonte: [44]
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BILANCIO TERMICO PRELIMINARE DELLA VELA SOLARE

Assunzioni:

• Flusso solare costante

• Satellite a distanza d generica dal sole, scambi nulli con la terra (orbita interplanetaria) e con il bus/payload

• Vele solari di forma approssimabile ad una lastra sottile

• Solo uno dei due lati della vela punta il sole, l’altro si comporta da radiatore dissipando potenza nell’infrarosso termico 
verso lo spazio vuoto 

• Dimensioni vela solare 𝐴1 

• Vela solare assunta come corpo grigio 

• Temperatura e radiazione uniforme sulla superficie della vela

• Strutture di tensionamento assenti

• Spazio vuoto assunto come corpo nero e temperatura Tsky nulla

• Coefficienti termo-ottici aggiornati per NEA Scout e Lunar Flashlight (2μm di CP1 rivestito di alluminio) [18]:
 𝛼𝑓, 𝑠 = 0.09, 𝜀𝑓,𝐼𝑅 =0.025 e 𝜀𝑏, 𝐼𝑅 =0.27 
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BILANCIO TERMICO PRELIMINARE DELLA VELA SOLARE

Il calore emesso dal sole ed assorbito dalla vela risulta:

• 𝑞𝑠 = 𝛼𝑓, 𝑠 𝑞𝑠
𝑖𝑛𝑐 = 𝛼𝑓, 𝑠 𝜎 𝐴1 𝐹1→𝑠 𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑣
4 = 𝛼𝑓, 𝑠 𝜎

𝐷𝑠
2

4
𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑣
4 cos 𝜗

𝑑2 𝐴1

• 𝑞𝑠 ≅ 𝛼𝑓, 𝑠 𝜎
𝐷𝑠

2

4
 𝑇𝑠

4 cos 𝜗

𝑑2 𝐴1

Il calore emesso dalla vela per irraggiamento nell’infrarosso termico risulta:  

• 𝑞𝑣 = 𝐴1𝜀𝑏, 𝐼𝑅 𝜎 𝑇𝑣
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 + 𝐴1𝜀𝑓,𝐼𝑅𝜎 𝑇𝑣
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 = 𝐴1 𝜀𝑏, 𝐼𝑅 + 𝜀𝑓,𝐼𝑅 𝜎 𝑇𝑣
4
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BILANCIO TERMICO PRELIMINARE DELLA VELA SOLARE

Allora il bilancio di I principio applicato alla vela risulta, in regime stazionario:

• 𝛼𝑓, 𝑠 𝜎
𝐷𝑠

2

4
𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑣
4 cos 𝜗

𝑑2 𝐴1 = 𝐴1 𝜀𝑏, 𝐼𝑅 + 𝜀𝑓,𝐼𝑅 𝜎 𝑇𝑣
4

Da cui si ottiene:

• 𝑇𝑣 =
𝛼𝑓, 𝑠

𝜀𝑏, 𝐼𝑅+𝜀𝑓,𝐼𝑅

𝐷𝑠
2

4
 𝑇𝑠

4 cos 𝜗

1

4 1

𝑑

1

2

Nel caso di distanza dal sole d = 1 AU e di θ = 35,26°, spirale logaritmica, risulta:

• 𝑇𝑣 ≅ 277,80 𝐾
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BILANCIO TERMICO PRELIMINARE DELLA VELA SOLARE

Per evidenziare la corretta dipendenza della temperatura dalla distanza dal sole si considera 
𝛼𝑓, 𝑠 = cost 𝑒 𝜀𝑓,𝐼𝑅 = 𝜀𝑏, 𝐼𝑅 = 𝜀 𝑇𝑣  [21]:

•  𝜀 𝑇𝑣 = 7.66
𝑇𝑣

𝜒 𝑇𝑣
 + 10 + 8.99 ln

𝑇𝑣

𝜒 𝑇𝑣
×

𝑇𝑣

𝜒 𝑇𝑣
 − 17.5

𝑇𝑣

𝜒 𝑇𝑣

3

2
 ≅ 7.66

𝑇𝑣

𝜒 𝑇𝑣

Ove la conduttività elettrica [21]: 𝜒 𝑇𝑣  =
1

𝜌 𝑇𝑣
=

1

𝜌0 1 +𝛼𝑡 𝑇𝑣−𝑇𝑣,0  
≅

𝑇𝑣,0

𝜌0

1

𝑇𝑣

Introducendo le relazioni nella formula precedente della temperatura della vela si ottiene:

• 𝑇𝑣 =
𝛼𝑓, 𝑠

2∙ 7.66
𝜌0

𝑇𝑣,0

𝐷𝑠
2

4
 𝑇𝑠

4 cos 𝜗

1

5 1

𝑑

2

5
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BLISTERING IDROGENO E HYDROGEN-EMBRITTLEMENT [22], [23]

• Cause

• Effetti

Immagine al microscopio 

elettronico a scansione 

(SEM) di bolle sulla superficie 

del ferro.

Fonte: [46]

Fonte: [47]
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MISSIONI PASSATE

• IKAROS

• Nanosail-d2  

• Lightsail-2 

Fonte: [49]

Fonte: [48]

Fonte: [50]
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