








90 Curs i di laurea. Torino

requisiti essenziali i corsi di matematica e fisica generali e i complementi di matema­
tica: raccomand abili uno o due corsi di "fisica moderna" (che diano allo studente Ic
nozioni di base di meccanica quantistica di "prima quantizzazionc" c di meccanica sta­
tistica). Tutti gli elementi concettuali non istituzionali necessari vengono esauriente­
mente fornit i durante il corso stesso: esistono tuttavia buoni testi di riferimento, che
vengono indicati.

La prima parte è dedicata alla descrizione delle propriet à caratteristiche dei materiali
superconduuori, della fenomenologia relativa e dei più importanti esperimenti che con­
sentono di mettere in rilievo e caratterizzare tali proprietà. Vengono descritti la dipen­
denza della resistività dalla temperatura assoluta nella fuse normale, nella fase super­
conduttrice e alla transizione: l'effetto Meissner - che corrisponde al passaggio, alla
temperatura critica, da comportamento paramagnetico (ad alta temperatura) a diama­
gnetico (a bassa temperatura): il fenomeno delle correnti persistenti: la resistenza e le
tecniche di misura del gap nello spettro energetico. l'cr i superconduttori ad alta tempe­
ratura critica viene discussa la complessa struttura chimica e cristallografica.

La seconda parte del corso consiste di una accurata rassegna dci modelli e delle teorie
fisiche che consentono di descrivere il fenomeno della superconduuività. Dopo lo stu­
dio delle teorie fenomenologiche di London e di l. andau- Ginburg. viene affrontata la
teoria microscopica 13 CS (Bardcen, CooperoSchrieffer), Tale teoria è basata su concetti
profondi e complessi di meccanica e meccanica statistica quantistiche, dei cui clementi
fondamentali viene data una rassegna. Si discutono i principi della seconda quantizza­
zione, le proprietà statistiche collettive di sistemi di particelle di Fermi (in particolare
come queste possano formare stati legati) e di Bose (con il fenomeno della condensa­
zione a bassa temperatura). Si richiamano altresì elementi di fisica dello stato solido: il
concetto di banda di energia, il teorema di Bloch. le relazioni di dispersione dei fononi.
Mediante tutti questi strumenti la teoria 13 CS viene descritta sia nella versione a tempe­
ratura zero (stato fondamentale) sia in quella a temperatura non-nulla. ricavandone tutte
le proprietà termodinarniche, di equilibrio e non, interessanti. l'cr i superconduttori ad
alta temperatura critica viene fatto un cenno alle più moderne teorie (modello di Hub­
bard e sue generalizzazioni) attualmente prese in considerazione.

La terza parte del corso è dedicata alle applicazioni. Vengono descritti e analizzati gli
utilizzi nel trasporto di corrente elettrica. nell'accumulo di energia, nella meccanica
(tramite la levitazione: trasporti , cuscinetti a levitazione magnetica). Si studia poi
l'effetto Josephson e la sua applicazione negli SQ ID (Qunntum lnterfcrence Super­
conductive Devices) per usi metrologici, di diagnostica medica, ecc.

P558 4 Tecnologia dei materiali metallici
(Corso ridotto)

Anno:pcriodo x:2 Lezion i. esercitazioni, laborator i: 4+ I (ore scu imanali)

DOCCOli: Donato Firrao, Giorgio Scavino (co lla b.: Graziano Ubertulli. Giovanni Maizza.
Francesco Rosalbino, Carmelo Baelii

Nell'ambito del corso sono dapprima sviluppati i principi fondamentali del comporta­
mento dei metalli e delle leghe, in rifer imento alle loro caratteristiche meccaniche ed
all'influenza esercitata da composizione chimica, microstruttura. trattamenti termici c
lavorazioni meccaniche. Vengono quindi dettagliatamente esa minate le principali
classi di acciai, cd i trattamenti termici e termochimici atti a conferire le caratteristiche
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meccaniche richieste. le ghise, le leghe di alluminio e magnesio con i relativi processi
di rafforzamento, Infine vengono descritte le applicazioni dei vari tipi di acciai e leghe
di alluminio, magnesio e rame fornendo le moda lità di scelta dei materiali metallici in
base alla geometria del progetto ed alle sollecitazioni in opera.

REQUISITI
Chimica, Tecnologia dei materiali l' chimica applicata , Scienza del/c costruzioni.

PROGRAMMA

Presentazione del corso: argomenti trattati, impegno orar io. diffi coltà della materia,
modalità d'esame. I l ora I

Il legame metall ico: caruuc ristiche de l legame ed influenza sulle proprietà dei metalli.
Proprietà elettriche e magnetiche. I l ora]

I tipi di reticoli fondamentali: costruzione di strutture cubiche ed esagonali. relazioni di
simmetria nei vari reticoli. indicizzazione delle direzioni e dei piani cristallografici con
relativi esempi. piani e direzioni a maggiore impaccamento. 13 orci

Le fasi metalliche: lacune ouaedr ichc e tetraedriche, soluzioni solide interstiziali, solu­
zioni solide sostituzionali. soluzioni solide ordinate. trasformazioni ordine - disordine,
fasi di lI ume-R otharv. Laves e semimetalliche. carb uri. fasi intermed ie. Cenni di
roentgenografia con c~;lco l o degli spcurogrammì. 14 ore]

Difetti di punto. linea e volume: vacanze. divacanze e autointerstiziali. Dislocazioni:
calcolo per la resistenza teorica di un monocristallo, tipi di dislocazioni. reticoli e cir­
cuiti. vettore di Burgers. meccanismi di formazione e nucleazione delle dislocazioni,
climb di dislocaz ioni. sforzo di taglio cri tico risolto, i sistemi di scorrimento. l'incrudi­
mento. parte plastica della prova di trazione. condizioni di allungamento a carico mas­
simo. prova di trazione per materiali a reticolo cubico corpo e facce centrato con even­
tuale prova pratica. sli ttameruo deviato. dislocazioni parziali di Shockley, energia dei
difetti di irnpilameruo, intersezione di dislocazio ni. campo di tensioni assoc iato ad una
dislocazione. energia delle dislocazioni. interazione tra dislocazioni. [é orc] •

Invecchiamento degli acciai: atmosfere di Courcll, acciai calmati ed effervescenti,
influenza sull'invecchiamento. 12ore ]

Frat tura dei materiali metallici: frattura duttile su monocristallo e su policristullo.
influenza delle particelle e della matrice. frattura fragile. nucleazione e propagazione
delle cricche. fattori influenzanti la fruuuru fragile, rottura per fatica. la prova di resi­
lienza e di determinazione del K1c e del JIc con loro signi fi cato, 13 0rc]

Meccanismi di rafforzamento de lle leghe: incrudimcnto, affinamento del grano. solu­
zione solida. precipitazione di seconda fase. 12 orci

Acciai : da profondo stampaggio. proprietà e metodi di fabbricazione. prove pratiche di
imbutibilità, acc iai altoresistenziali. acciai bainitici. accia i a med io alto tenore di
carbonio. 12 orc i

Trauamcru i termici: recovery c ricristallizzazione. crescita dei grani. ricouura dei lin­
goui, ricouura completa e di globulizzaz ione. processi di ricouura, normalizzazione.
trasformazioni allo stato solido attivate terrn icamente. trasformazione eutettoidica, pa­
rametri influenzant i la distanza tra le lamelle. trasformazione martensitica con relativi
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meccanismi, trasformazion e bain itica , rinvenime nto degli acc iai al ca rbonio e legati,
fragilità di rinven imen to, d iagrammi TIT e CCT per acc iai al carbonio e legati . [6 ore]

Temprabilità: tensioni da tempra, cur ve ad U , mez zi raffreddanti , caratteri stic he e
di fetti , diametro critico di barrott i temprati , d iam etro critico reale ed ideal e , curve
Jornin y, determinaz ione sper imentale e teorica, d iagra mmi di Gerber e W yss. 13 ore]

Gli acci ai : acc ia i da bo ni fica, ca ra tte ris t iche e prop riet à , gli acc ia i da bonifica
dell 'unifi ca zione ita liana, g li acciai per utensili per lavorazioni a fredd o e a caldo, acciai
rapidi e tra tta me nti termici , acc ia i al Ni, acciai per impieghi a basse temperature, leghe
Fe- Ni , acciai marageing ; acc iai al Mn, Hadfield , acciai automatic i, acc iai a l S i, per
moll e, va lvo le e lam ierini d i trasform atori, acc iai pe r cusc inetti, acc iai pe r impieg hi ad
alte temperature , superleg he, acc iai inossidabili marten siti ci , ferritici e austeniti ci . [8 ore]

Tr att am enti supe rfic iali: tempra superf ic iale , le atmosfere co ntrolla te, 'tra ttamenti di
cementaz ione e d i nitrurazione. [3 ore]

Ghise: ghise grig ie, inocu lazion e, ghise bian ch e e per mallcabil izzazi one , ghise sfe­
ro idali. [2 ore]

Leghe di alluminio : classificazio ne dell e leghe , processi di invecch iam ent o, leghe da
trattamento termico, leghe da ge tto; ce nni sulle leghe del Mg. [2 ore]

Leghe di ram e : rame per impieghi e le ttric i, ottoni , bro nzi; ce nni sulle leghe del Ti. [2 orc]

ESERCITAZIONI
Prova di tra zione.
Prova di durezza.
Prova di resilien za.
Valutazione temprabilità acc iai.
Metodologie metallogra fiche .

BIBLIOGRAFI A
Testo di riferimento:
A. Burdese, Metall urgia e tecnologia dei materia li metall ici, UTET Torin o.
TCSliausiliari:
Qualsiasi testo di metallurgia fisic a.

Q5680 Tecnologie e applicazioni nucleari
Anno:pcriodo 5: I Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali): 76+24 (nell'intero periodo)
Docente: Mario De Salve (collab.: Massim o Zucchett h

Il co rso si pr op on e di co m pleta re la fo rmazio ne cultura le d i un ingegne re co n
l'acqu isizione di una sensibilità e metod ologia finali zzata alla sce lta dei ma teria li nel
progett o di co mpone nt i, co nsi derando non solo le fun zioni che essi dev on o svolgere ma
an che le prestazioni c he essi devono assi cura re e la fatt ibi lità tecn ico-econ om ica in
relazione ai metod i d i fab br icazione e all'ambiente di lavoro . Ne l corso so no forn ite le
nozioni di base sulla tecn ologia , sulle proprie tà e sulle presta zioni dei materiali impie­
ga ti negli impianti nucleari a fission e e fusion e, co n particol are rigu ard o agli aspett i
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concernenti il dan no da radiazione. Si affrontano i problemi co nness i ai cri teri per la
scelt a de i mater ial i in relazione alle fun zione che essi devono svo lge re negli impi anti , ai
metod i di fabbri cazio ne de i manufatti e all'ambiente d i lavoro in cui devono operare. Si
forni sco no inoltre alcuni elementi di base su l comportam ento elastoplastico dei ma te­
riali e sulla meccan ica de lla fra ttura. . .

PROGR M,I MA

Il ruolo delle tecnologie nella f ormazi one professionale di 11I1 ingegnere. (40rc]

Sett ori tecnici ch'e coinvolgono le tecn ologie nucleari . Co ndizioni operative in cui i
materi ali devono operare. Classificazione dei material i impiegati nei reatt ori nucl eari .
Mater iali di corrente impiego nei reatt or i nucleari.

Classlfica zione delle proprietà dei materiali. [6 orc i

Propriet à fisico-c himic he, pro prietà meccanic he, propri et à tec no logic he. Co mpo rta­
mento dei materi al i sottoposti a cari chi meccanici. Prove di trazione, macchi ne univer­
sali d i prova . Diagram ma sforzi - defor maz ioni, moduli di elas tic ità longitudinale e
traver sale. Classificazione de lle ro tture . Tra nsizione duttile - fragile, temper ature di
transizione. Resilien za e prove di resil ienza. Me todi di prova, provette e norme UNI di
riferimento. Rott ura per fatica. Rot tura per sco rr imento viscoso. Influenza delle tem ­
peratura sulle proprie tà meccanic he.

Richiami sulla struttura e proprietà dei materiali. [6 orc i
Legam i interatomici (covalente, metal lico. ionico). legami seco ndar i. Impacch ett a­
mento atomico e ion ico. Richiami sulle pro prietà peri odiche degli e leme nti . La strut­
tura cris ta lli na , pro pri et à de i crist a lli. Cris ta llizzazio ne e strutture po licri sta lline .
Dife tt i dei cr is ta ll i: pun tua li, lineari (d islocazioni) . Meccanismi di formazione dei
difett i e stima delle conce ntrazione dei dife tti. Mo to de lle di slocazioni . Difett i di
superfi cie.

Danneggiamento indotto da radiazioni . [6 orci

Tip i di danneggiam ent o indott i nei cris ta lli, valutazione dell'irra ggiam ento di un mate­
riale, tluenza. Teorie per la stima degl i spostamenti di ato mi per irraggiamen to, intera­
zione con fotoni di alta energia, neutroni, framme nti di fiss ione, ion i pesant i. Ratei di
spostam ent o. Dosi eq uivalenti e tem per ature equivalenti. Impi an ti per lo studio del
danno da radiazione . Spostamenti mu ltipli associati ad urt i primari. Formazione di
vacanze, cluster di difett i puntuali nei metalli . Form azione de i vuoti (swelling) . Spike
di fiss ione . Energia immagazzinata e rinve nime nto ne l da nno da rad iaz io ne. Intera­
zione dei neu tron i ve loc i con i metalli . Formazione d i bo lle con precessi di nuclea­
zione , cresci ta, agg regazione e migrazione. Fenomeni di diffus ione e ri lasc io a ttrave rso
i bor di dei grani. Mo de lli per lo s tudio della for mazion e dell e bo lle durante
l'irraggiam ento.

Eff eui dell'irraggiameruo sulle propriet àf isiche. 12orci

Resistività e lettrica. potere terrnoelettrico, co nducibi lità termica , ca lore specifico, dila­
tazione term ica, den sità.

Fcnomeno della radioatti vità indotta da f lusso neutr onico , [4 orc]

Catene di decadiment o attivazio ne. Conce tto di bas sa attivi tà e materi ale a bassa atti ­
vazione (LA M). Categorie di LAM (acc iai, leghe , ma teria li composi ti).

Effetti dctl'irraggiamento SI/ Ile proprietà meccaniche. [2 orci

Cu rve di trazione e cu rve di tran sizione du tti le - fragile. Danno da rad iazione sulle
proprietà dei materiali isolanti e lettrici e materiali polimeric i.
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Elementi di teoria del/a plasticit à. 14 orci
Rich iami di meccanica dei mezzi continui. invarianti dei tensori degli forzi e delle
deformazioni. cerchi di Mohr, comportamento dei materiali sollecitati oltre il carico di
snervameruo , modelli di comportamento in reg ime elastoplastico. Criteri di plasticità,
Modelli di incrudimento. Modell i meccanici per materia li in regime elasto-visco-pla­
stico.

Element i di teoria del/o scorr imenIO viscoso dei materiali (crecp) . f4orc i
Fasi dello scorrimento viscoso. crecp primario e secondario. Creep terziario e mecca­
nismi di rottura. Equazioni del crc cp, Comportamento sotto carichi variabili. Norme

NI per la caratterizzazione dei materiali in condizioni di scorrimento viscoso a caldo.
Curve di scorrimento viscoso a caldo. Caratteristiche meccaniche degli accia i sotto­
posti a scorrimento viscoso a caldo. Cree p da irraggiamento: modelli e mappe di rilas­
samento.

Fenomeni di da nneggiamento dci materiali del/a prima parete dei reattori nucleari a
fusione: erosione. spuucring . eva porazione. blistcring , Criteri per la scelta dci mate­
riali. [2 orci

Fenomeni di degradazione de l/e propr ietà dci materiali. [2 orci

Rotture duttile. fragile. da fatica. indotta da corros ione. Classificazione dei processi di
corrosione. corrosione elettrochimica. da ossigeno. intergranulare. sotto sforzo. \nfra­
gilimento da idrogeno. Prevenzione e protezione dalla corrosione: metodi ed accorgi­
menti.

Elementi di meccan ica del/a fr attura : dif etti e loro propagazione . 12orci

Approccio energetico. curve R. fattori di intensità degli sforzi. Modello del raggio
plastico. Propagazione dei difetti. Cenni sui metodi di controllo non distruttivo.

Classificazione dei materiali di rilevante interesse nell'ingegneria nucleare. Specifiche
tecniche per i materiali combustibili. moderatori. refrigeranti e materiali strutturali.

Materiali comhustibili: uranio , plut onio , torio. [8 orc i

Processi di prepara zione e lavorazione e proprietà fisiche. meccaniche e tecnologiche.
Leghe dell'uranio: diagrammi di stato. lavorabili tà e comportamento sotto irraggia­
mento. Materiali ceramici a base d'uranio. elementi di metallurgia delle polveri e pro­
cess i di sinterizzazione. propriet à termofisiche e meccani che. Torio e sue leghe:
processi di preparazione. proprietà termofisiche e meccaniche. Plutonio e suoi com­
posti: proprietà termolìsiche e meccaniche.

Moderatori e l'iIlettori: grafite. beri Ilio ed ossido di beri Ilio. Material i affacciati al pla­
sma nei reattori a fusione e molti plicat ori neutronici . Refrigeranti : acqu a. acqua
pesante. meta lli liqu id i. Problemi di attivazione e corrosione. Material i triziogen i
tb reederv: composti ceramici. brecder liquidi. [4 orci

Materiali di rivestimento: zirconio e sue lcuhc. Materiali strutturali: acciai. leuhe a base
di nickel, Materiali strutturali lnnovativi l~er reattori a fusione. Material i supercondut­
tori: proprietà e processi di fabbricazione. Materiali isolanti. f4orci

Progetto e fabbrica zione degli cieli/l'liti di comhust ihi!e Ilei reattori ad acq ua leggera :
geometrie e tipologie di riferimento. criteri e specifiche tecniche. campi di temperatura
e so llecitazioni termomeccaniche. Ciclo di fabbricazione e cenni sui controlli non
distruttivi. [6 orci
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Ciclo del combustibile nucleare. [2 ore]

Processi di arricchimento per diffusione gassosa e per centrifugazione gassosa.

Riprocessamcnto del combustibile nucleare. [2 orci

95

Gest ione, trattam ento C confi namento dci rifiuti radioattivi. [4 orci

Classi ficazione delle scorie, normativa internazionale ed italiana . Quantità e qua lità
delle scorie nei reattori a fissione. Confronto con i reattori a fusione: scorie triziate,
scorie attivate . Confina mento geologico dei rifiuti radioattivi.

Il trizio nei reattori a fiss ione e f usione . [2 ore]

Produzione di trizio nel mantello del reattore a fusione, TBR. Inventario globa le di
trizio. Ottimizzazione del mantello.

ESERCITAZIONI
Analisi ed utilizzo di dati sperimentali sulle proprietà fisiche e meccaniche di materiali
strutturali per reattori nucleari. Calcolo del fattore di resistenza termica e delle tensioni
massime ammissibili (nonne ASME). [4 orci
Calcoli di attivazione neutronica. Soluzioni analitiche ed uso di codic i. (6orc]

Studio della produzione e gestione delle scorie radioa ttive nei reattori ITER e SEAFP,
con comparazione con un LWR. [6 orci
Calcolo della produzione e inventario di trizio in un mantello di reattore a fusione. [4 orc]

Dimensionamento termomeccanico di una barretta di combustibile. [4 orc ]

BIBLIOGRAFIA. Appunti del docente.

ESAME. L'esame verte sulla disc ussio ne delle ese rcitazio ni e sulla discussione e
approfondimento di alcuni temi del corso .

Q5992 Termofluidodinamica negli
impianti nucleari 2

Aono:pcri odo 4:2 Lezioni, esercitazioni, labo ratori: 6+2 (ore settimanali); 80+ 18+6 (nell'intero periodo)
Docente: Mario Malandrone

Col nuovo ordinamento si chiamerà Term oidra ulica 2

Il corso è dedicato allo studio di modelli dei fluidi bifase, con particolare riferimento a
problemi di moto e scambio termico rilevanti nel progetto terrnoidraulico di impianti di
potenza (nucleari e non) e nei processi industriali. Vengono inoltre presentati e discussi
alcuni dei metodi numerici più comunemente utilizzati nella soluzione di problemi di
termofl uidodinarn ica. Per la generalità dei temi trattati il corso può esse re consigliato
anche a studenti dei corsi di laurea in ingegneria meccanica e chimica.

REQUISITI. Term oidrau lica l . Calcolo numerico.
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PROGRAMMA

A Termoidraulica dei fluidi bifase.

Corsi di laurea, Torino

Idrodinamica dei fl uidi bifase .
Regimi di deflusso, transizioni e mappe di de fl usso . [4 orc]
Moto a bolle e a tappi: tipologia di bolle singole e tappi, velocità di risalita. 12orci
Moto anulare: sforzo di taglio e profilo di 'velocità nel film liquido, sforzo di taglio
all'interfaccia. [2 ore]

Deflusso omogeneo in condotti: conservazione della quantità di moto e calcolo del
gradiente di pressione; moltiplicatori bifase. 12orc]
Deflusso a fasi separate: equazioni di conservazione della quantità di moto e dell'ener­
gia per il calcolo del gradiente di pressione: frazione di vuoto, metodo di misura e cor­
relazioni; misura del flusso di quantità di moto; correlazioni per il calcolo del gradiente
di pressione per attrito. [5 ore]

Calcolo delle cadute di pressione in singolarità con i modelli omogeneo e a fasi sepa­
rate. [30rc}
Modello a drift flux, applicazione al moto a bolle e a tappi. [2 orc]

Fenomenologia del moto anulare, fenomeni di entrainment e dep osition , modellizza­
zione del deflusso anulare in condizioni adiabatiche, [30rc]

Deflusso in controcorrente: fenomeno di flooding, correlazioni cd esempi di modelli
della transizione alflooding, [2 orc]

Fenomeni di instabilità nei deflussi bifase. [ I ora )

Fenomenologia e modelli del l'efflus so critico di miscele bifase. 12orci

Scambio termico nei fluidi bifase.
Ebollizione: tipi di ebollizione e fenomenologia. Ebollizione con Iluido stagnante: pro­
cessi di nucleazione, incipiente ebollizione e cresci ta delle bolle; scambio termico in
ebollizione nucleata stagnante. [5 orci

Crisi termica in regime di ebollizione stagnante: instabilità di strati e colonne di vapore,
calcolo del Ilusso termico critico. [2 orc i

Ebollizione con deflusso: incipiente ebollizione, ebollizione nuclcata e convettiva: cal­
colo del coefficiente di scambio termico. [4orc]

Crisi termica nell'ebollizione con dell usso: fenomenologia c calcolo del flusso critico.
[4 orc]
Modelli per il calcolo dello scambio termico nel deflusso anulare: cenni sull'applicazio­
ne a fasci di barre c sul deflusso non stazionario. 12orc i

Scambio termico in regime di ultra-crisi in ebollizione stagnante c con deflusso; corre­
lazioni empiriche: interazione liquido - vapore. cenno sui modelli teorici. [3 orc i

Ribagnamento di supertìcie ad alta temperatura: temperatura di Leidcnfrost, fenomeno­
logia dci ribagnamento: cenni sui modelli di calcolo. 12 ore]

Condensazione: fenomenologia. calcolo della condensazione a fi lm su piastre e tubi,
condensazione con deflusso in condotti, cenno sull'influenza degli incondcnsabili. [5 0rc]

B Introduzione ai metodi numerici in termofluidodinamica.

Richiami alle equazioni della termofluidodinamica in forma differenziale (equazioni di
Navier-S tokes). [2 orc i

Analisi c soluzione di un problema modello di conduzione-convezione scalare dipen­
dente dal tempo:
Differenze fi nite l-D: schemi upwind: metodi di avanzamcnt o in tempo: consistenza.
stabilità. convergenza, Accuratezza' in spazio e tempo, Cenno ai problemi non-lineari.
[4 orc i
Differenze finite 2-D: metodo Alternating Direction lmplicit. [2 orc i
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Elem ent i finit i l - D e 2- D: formula zione deb ole ; met odi di Ga lerkin e d i Petrov­
Galerk in (SU PG); cos truz ione dell a matri ce e leme ntare e implementazione ; co nfronto
con le di fferen ze fin ite; rassegna di risultat i e problemi . l lOorcl

Volumi fin iti l-D e 2-0: formulazione co nservativa; appro ssima zione dei flussi . 16 ore]

Ce nni ai metodi spettrali. [2 ore]

ESE RC IT AZ ION I
Problem i di termoidraulica bifa se sui seg uenti argome nti:
regim i di deflusso, fra zione di vuoto e cad ute di pressione d i miscele bifa se; elabora­
zione dei dati sperime ntali acqui siti in laborat orio; 14 orc i

app licazione d i modelli di calcolo dell'efflusso critico di miscele bifase; 12 orc i

sca mbio termi co in regime di eb ollizione stag nante; e laborazione dei da ti sperime ntali
acqui siti in laboratorio; 14 orci

scambio term ico in regim e di ebollizione con deflu sso; [30rc)

cr isi te rm ica e scambio termico in ultracrisi ; 12ore]

conde nsazione e ca lco lo d i un co ndensa tore ; 13 0rc]

so luzione al calco latore (facoltativa, v. oltre) di un problema di cond uzione-conve­
zione.

LABOR ATORIO
Svolgim ento di esper ie nze re lative a:
regimi di deflu sso, frazione di vuoto e cadute di pressione in miscele ar ia-acqua; 14 orc i

sca mbio term ico in regime di ebollizione. 12orci

I31 BLIOGR AFIA
P.B. Whalley, Boiling , condensatimi atul gas-liquidflow, Clarendo n, Oxford, 1987.
R. Peyret, T.D. Taylor , Com putational methods [o r [l uid flow, Springer, Ne w York ,
1985.
C. Johnson, Nume rica ! solu tions of PD Es by the f ini te clem ent method , UP,
Cambridge. 1987.
Per appro fondimen ti sulla tcrm oidraulica hilasc:
J.G. Collier , Convective boiling and condcnsation, Mc Graw-Hill, Ne w York, 198 1.
A.E. Bergles [et al.J. Two-phase j /OII' and heat transfer in the power and process indu ­
stri cs. Hemisphere, Washington [e tc .], 1981.

ESAME
Pe r la parte rel a tiva a lla te rm oidr auli ca bifa se l'esam e vie ne, d i norma, svolto
oralme nte.
Per la part e d i metodi numer ici è possibile scegliere fra un orale co nve nzionale su tutto
il programma e la so luz ione al calcolatore di un problem a di conduzio ne-convezio ne;
ne l secondo caso l'esame verterà prevale ntemente sulla discussione dell' elaborat o.
In casi parti colari verranno proposti la so luzione al calco latore di un prob lema di co n­
du zione-con vezione tratt o dalla term oidraulica bifase e lo stud io, al ca lco la tore, di un
circuito terrnoidrauli co: in tali cas i l'esame co mpless ivo vcr terà prevalent em ente sulla
d iscu ssione degli e labora ti re lativi ai prob lem i prop osti e alle eserc itazioni di labora-
tor io. '
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Q6010 Termotecnica del reattore

Corsi di laurea. Torino

Anno:periodo 5:2 Lezioni , ese rcitazioni. laboratori: 6+2 (ore settimanali): 80+26 (nell'intero periodo)

Docente: Bruno Panella

Il corso intende approfondire il funzionamento termoidraulico dei l'callori nucleari, for­
nendo le mctodologie per affrontare problemi di scambio termico e moto dei fluidi in
impianti ad alto flusso termico in cui il fluido termoveuore è monofase o bifase, c trat­
tando anche il caso di altissimi flussi term ici, per applicazioni quali il carico termico
sulla prima parete dei reattori a fusione. Vengono impostati i metodi statistici per i fat­
tori di canale caldo e il margine di crisi termica, Vengono infine analizzati i modelli c
le procedure di calcolo dei codici termoidraulici tenendo conto delmixing tra i souoca­
nali aperti .

PROGRAMMA

I, Richiami di impiantistica nucleare: ci rcuito primario di raffreddamento; tipologie
geometric he dei sottocunali; co nfronto clei parametri ter rnoidraul ici dei noccioli :
potenza specifica, densità cii potenza, flusso termico, potenza lineare: scelta dei paramc­
tri in relazione ai margini cii sicurezza cd evoluzione del progetto: scelta di fluido refri­
gerante, salto entalpico, portata, pressione, 16 orci

2. Metodologia ciel progetto a seconda della tipologia cii impianto; interazionc tra i
principali sottoprogetti: neutronico, termoidraulico, meccanico, dei materiali: progetto
della geometria della cella, dell'arricchimento e dci burnu p sulla base di criteri neutro­
nici, termici ed economici; diagramma a blocchi dci progetto del nocciolo di un reattore
veloce; progetto termico ciel nocciolo; limiti del progetto termico della barretta di com­
bustibile per l'callori ad acqua, a metallo liquido e a gas; comportamento dci combu­
stibile e meccanismi di guasto della barretta. [8 ore]

3, Generaz ione di potenza nel nocciolo; distribuzione di potenza in un reattore nudo,
omogeneo, ed e ffe tto delle barre di controllo, delle intercapedini , dell'arricch imento,
della depressione del flusso, del ricambio di comb ustibile; l'allori di forma c di canale
caldo; souofa uori ingegneristici per il flusso termico, per il salto entalpico e per i salti
di temperatura: cli stribuzione assiale a coseno e pìccata: effe tto dei l'allori di canale
caldo sul salto entalpico; portala cii bypass ; progetto preliminare del nocciolo cii un
LWR; orifiziatura: crisi termica e scelta della portata. 18 ore]

4, Calcolo tcrmoidraulico del nocciolo di un PWR a inizio e a finc vita; calco lo ciel
canale caldo; profili di temperatura del refrigerante, della parete della barretta, della
guaina, della pastiglia, di centro barra; integrale di conducibilità, fattore di depressione
del flusso; ebollizione sulla parete; correlazione di Jens-Lottes: modello di Bow ring e
altre correlazioni dci codice termoidraulico TIl I TC per la regione di non equilibrio
terrnodinarnico: resistenza termica dci gap tra pastiglia e guaina: impostazione teorica e
correlazioni usate; calco lo spessore ciel gap a caldo; calcolo della pressione nella bar­
l'ella a fine vita; effetto dcil'ossido e delle incrostazioni sul campo termico; calcolo delle
cadute di pressione nel nocciolo, 114orci

5, Calcolo terrnoidrauli co dci nocciolo di un BWR: distribuzione di portata tra i canali,
potenza e portata alliva; calcolo dci titolo in ebollizione sonoraffreddata e satura; cal­
colo delle cadute di pressione rnonofase c bifase nel canale e nelle griglie; correlazioni
del codice ISCOR, 16 oreI

6, Crisi termica: definizioni e interpretazioni fenomenologiche: modelli e correlazioni
in pool boiling : meccanismi di crisi in convezione forza ta ed effe tto dci principali
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parametri termoidruulici: effetto della distribuzione del flusso: modelli del DNB e cor­
relazioni: mode lli del dryout e correlazioni; corr elazioni di progetto per PWR: W3,
fattore di Tong, fattore di griglia: correlazioni per bassissime portate e in transitorio;
correlazioni di progetto per BWR: lIench Levy, CISE. GEXL: crisi termica limitata dal
[lo oding; asportazione cii altissimi flussi termici nel divertorc clei reattori a fusione:
meccanismi fisici. modelli e confronto con dati sperimentali. 122 o rci

7. Metodi statistici appli cati alle tecnologie nucleari : determina zione dci fattori di
canale caldo ingegneristici: valutazione statistica ciel margine di crisi termica. Horc i

8. Mescolamento tra canali aperti acliacenti : meccani smi fisici: equazioni di conserva­
zione seconclo i cocl ici COBRA e Til i 'C: parametro di mixi ng turbolento e correla­
zioni; niixing bifase: modelli e correlazioni del codice MIXER; procedure cii calcolo c
tecniche numeriche dei cocl ici termoidruulici a canali aperti . [ tOorc l

9. Illustrazione dello schema cii calcolo termoidrauli co del canale caldo cii un reattore
ad acqua. 12 orci

ESERCITAZIOi\'1
Calcolo termoidraulico del sottocanale caldo del nocciolo di un LWR.
Calcolo di scambiatori di calore e di un generatore di vapore di reattori veloci.
Calcolo idraulico di reti complesse di tubazioni.

BIBLIOGRAF IA
Appunti del docente.
N.E. Todreas, M.S.Kazimi. Nuclear syste ms. Vol. I, /l , Hern isphere, 1990.
R.T. Lahey, F.J. Moody. Th e thermat -liydraulics of a boiling wa ter reactor, American
Nuclear Society, New York. 1977.
L.S. Tong. J .\Veisman . Therma l analysis oi prcssurized water reactors, Amer ican
Nuclear Society. La Grange Park. 1979.
B. Panella. Reattori nucleari ad acqua leggera. CELIO. Torino. 198 1.
Yu S.Tang Iet aLI. Thcrma l analysis o] liquid IIIetaI[ast breedc r reactors. Amcrican
Nuclcar Society. La Grange Park. 197,' .
G. Melcse, R. Katz. Thennal and jlow design or hclium -coolcd rca ctors. American
Nuclear Society. La Grangc Park, 1984.

ESA;\·IE. La valutazione si basa sull'esame orale alla fine del corso e sulle esercitazioni
svolte durante l'anno.



100

Q6050

Corsi di laurea, T orino

Trasporto di particelle e di radiazioni
Anno:pcr iodo 5:2
Docente: Franco Porcelli

Lo studio de lla din amica di sistemi a molti corpi, co me i fluid i, i plasmi etc.. richiede in
linea di prin cipio la so luzione di un gran num ero di equaz ioni nonlineari accoppia te.
L'imp iego di metodi statistic i permette di deriva re modelli semplificati, che dipe ndo no
da un num ero rido tto di parametri, e che descr ivo no cor re ttame nte la fisica di detenni ­
nati fenomeni d'interesse .
Questo co rso ha due obiettiv i. Il primo è quello di introd urre gli stude nti a i metodi ed
ai co nce tti della fis ica cine tica. Lo stude nte imparerà a rico noscere le scale spaz iali e
temporali cara tteristiche di diversi processi fisici e a der ivare modell i semplificati per la
loro descrizione. Il secondo obiettivo è quello di discutere una se rie di prob lem i, che
vanno da fenomeni di trasporto ne i gas neutri , il trasporto dei ncut roni nei reattor i a fis­
sione, la propagazione e lo smo rzame nto d i onde elettro mag netiche nei plasm i, e la
fisica delle sca riche ele ttric he nei gas .

PROGRAM MA

Equazione di Boltzmann per i gas . [24 orci

Teorem a H. Distribuzione di Maxwell -Bolt zmann . Momenti e leggi di conservazione .
Svilu ppo di Chapman-Enskog.

Calcolo delle probab ilit àed elementi di meccanica stati stica. [I Oorc i

Fluttuazioni. Random walk, Spa zio delle fasi ed equaz ione di Liou ville. En tropia.
Equilibrio termodinamico. Distribuzione di Max well -Bolt zmann co me distr ibuzione
più prob ab ile. Distribu zione di Gibbs.

Equa zione dci trasporto per i neutroni. 18orc]

Equazione del trasporto lineare. Modello monocinetico. Soluzion i anali tiche .

Collisioni nei plasmi. [ò orc l
Lun ghezza di Debye. Co llisioni coulomb iane nei plasmi. Radiazione di fre namento.

Equazioni cinetiche per i plasmi. [14 orc i

Il paramet ro di plasma (numero di parti celle in una sfera di Debye). Eq uaz ione di Kli­
mont ovich-Dupré. Catena di Bogolyub ov-Born - Green-Kirkwood- Yvon . Equaz ione
di Vlasov. Funzioni d i co rre laz ione. Integrale co llis ionale . Equazione di Fokker­
Planck . Lim ite di Landau .

Leggi di conservazio ne nei plasmi. [ IOorc i

Momen ti dell'equ azione di Fok ker- Planck. Modelli fluid i.

Onde nei plasmi. [ 14 ore]

Ap prossimazione fluida. Ten sore dielet trico. Teoria d i Vlasov. Sm orzam ento d i
Land au.

Verranno ino ltre discusse alcune delle seguenti applicazioni. a secondo degli interess i degli studenti:

Esempi di insta bili tà Ilei plasmi. 18 orc i

Two-stream instability, Onde ci i der iva ed instab ilità uni ver sale . Gcntle-bump instabi­
lity. Loss-conc instab ility,
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Rallentamento dei prodotti difusione Ilei plasmi. IXore]

Teor ia di Fokker- Planck. Limit e di alta energia. Metodo delle curatteristiche . Tempi
di rilassamen to.

Cenni a fe nomeni di trasporto collisionale Il ei plasmi. IXorc i

Scariche elettriche Ilei gas ionizzati. IXore]

Guaine elettros tatiche. Co ndiz ioni al co ntorno. Qu asineutralità ed il cr iter io di Bohm.

BIBLIOGRAFIA
K. Huang, Stausttcat mecha nics. Wiley, New York, 1979. .
D.R. Nicholson, l ntrodu ction IOplasma theory, Dover, New York , 1993.
F.F. Cte sv . lntroduction to plasma physics, 2nd ed. , Plenum, New York , 1974.
G. Schm idt , Physics ofhigh temperati/re plasmas, 2nd ed., Aca de mic Press, New York,
1979.
N.A. Kral l, A.W. Tr ivelpi ece, Principles o/ plasma pliysics, San Franci sco Press , 1986.

ESAME. Esame scritto (d isc ussione di due tem i trattat i nel corso ), seg uito da discu s­
sione ora le sugli stess i tem i.





Tavola alfabetica dei docenti

Docen te (dipa rt imento) /I codice : corso [anno.periodo] Il moda lità di con tatto COli g li studenti

Prof . Franco Algostino (1IIg. Slr lllll/fale)

p. 37 Q 460 0 : Scienza delle costruzioni 13: I l

l'EL 564'4848. Orario di ricevimento: lUtti i giorni lavorativi, 9- 12.

Prof. Giuseppe Amongero (1IIg. aUlOmmi ca e inf or matlca}

p. 29 Q21 70 : Fondam enti di informa tica 12: I J

l'EL 564'7069.

Prof. Margherita Append ino Montorsi (Scienza dei material i e ing. chimica)

p. 33 Q 467 o: Scienza e tecnologia dei materiali nucleari [2:21

l'EL 564'4662. Orario di ricevimento: mercoledì 9- 12.

ProL Edoardo Barbisio (lng, elettrica industriale)

p. 42 Q 1790 : Elettrotecnica 13:21

Prof . Carla Buzano (F isica)

p. 73 L 3050 : Istituzioni di mecca nica quantistica [x: l J

l'EL 564'7332, EM buzano@polìto.il. Orario di ricevimento: martedì 10:30-12:30.

ProL Paolo Campanaro (Energe tica)

p. 53 Q 3110 : Macchine [4:2J

ProL Gianni Coppa (Energetica)

p. 78 Q 347 0 : Metodi matematici per i reattori nuclea ri 15: IJ

Prof. Graziano Curti {l ng, meccallica)

p. 54 Q 094 O : Cos truzione di macchine ' 14:21

80 Q424 o : Progetti e costruzioni nucleari [4,5:2)

Orario di ricevimento: lunedì, venerdì 10:30- 12:30. (F. Raffa: mercoledì 8:30-10:30).

ProL Riccardo D'Auria (F isicu]

p. 19 Q 190 1: Fisica I 11:21

Prof', Mario De Salve (Energ etica)

p. 62 Q 129 0 : Dinamica e controllo degli impianti nucleari (5:21

92 Q 56SO : Tecnologie e applicazioni nucleari 15: I J
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Corsi di laurea, Torino

Doce nte (dipartimento) /I cod icc : corso lanno;periodo J Il modali tà di co utauo con gli studenti

Pro f. Giovann i Del Tin (Energetica)

p. 70 Q2772 ; Impianti nucleari 2 15;11

86 Q474 o; Sicurezza e analisi di rischio [4,5;21

Prof. Pier Paolo Delsanto (Fis ica)

p . 57 Q OO I O ; Accelerato ri di part icelle 15;1J

Prof. Giovann i Fiorio (Ing. automa tica e informat ica)

p. 59 N 084 I : Controlli automatici (generale) [x: l ]

TEL 564'70 Il, EM fiorio@p olito.it. Orari o di ricevi ment o: venerdì 10:30-12:30.

Prof. Donato Firrao (Scienza dei materiali e ing . chimica )

p. 90 P 558 4 ; Tecnologia dei materiali metalli ci IdJ

TEL 564'4675. Orario di ricevimento: tutt i i pomer iggi.

Prof. Dina Giublesi (Matematica)

p. 13 Q023 I : Analisi matematica I I l ; IJ

TEL 564'7525, FAX 564'7599. Orario di ricevime nro: co nsultare la bacheca del Dipar­
timento.

Prof. Luigi Gonella (Fisica )

p. 81 Q44 10 ; Protezione e sicurezza negli impianti nucleari 15: I J
88 Q 53 10; Strumcntazione fis ica [4;21

TEL 564'7337. Orario di riceviment o: martedì 14:30-16:30.

Pro f. Paolo Gregorio (Energetica)

p. 40 Q5950 ; Tcrmodinanuca applicata 13:I J

Pro f. Antonio lannibello (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 15 Q 0620 : Chimica I l : IJ

Orario di ricevim ento: mercoledì 14-16.

Pro f. Giovanni Jacazio (Ing. meccanica )

p. 45 Q3210 ; Meccanica applicala alle macchine [3:21

Prof. Evasio Lavagno (Energetica)

p . 64 Q 183 O; Energetica e sistemi nucleari [4:2 J

74 Q309O; Localizzazione dei sistemi energetici 15; I l

Prof. Mario Malandrone (Energeti ca)

p. 5 1 Q 599 1 : Termoj luidodinamica negli impiant ì nucleari I (4 :11

95 Q 599 2 ; Termojluidodinam ica negli impianti nucleari 2 [4:2J

TE L 564'4439. (R. Za nino: TE L 564'4490. C. Bertani: TEL 564'4447).
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Docent e tdipartimcnto) Il codice : corso {anno:pcriodo J Il mod alità di contano con gli stude nti

105

Pmf. Maria Mascarello [Matema ti ca)

p. 23 Q 023 2 : Analisi matematica 2 12:I J

Modalità di conta tto con il docente:
a) frequ entare le lezioni e le esercitazion i;
b) cons ultare l'orario di ricevim en to del docente e di eventua li co llaborator i (affi sso
presso la seg reteria del Dipart imento di Matematica ).

Prof . Carla Massaza (Ma temati ca}

p. 17 Q 2300 : Geometria I l :2J

T EL 564'7524, FAX 564'7599 . Orario di riceviment o : un 'ora set tima na le, secondo
l'orario esposto nell a bacheca de l Dipartiment o.

Pruf. Enrica Mezzetti (Fisica)

p. 25 Q 190 2 : Fisi ca 2 12:11

Prof. Bruno Minetti (Fisica)

p. 83 Q 4434: Radioatt ività [5:2J

TEL 564'73 17,7349. EM min ell i@p olit o.it.

Prof. 'Giovanni Monegato (Matematica)

p. 36 Q 0514 : Calcolo numerico 12:2J

TEL 564'7517, EM monegato@pol ito.it. Orario di ricevimento : mercoled ì, ve nerdì
10:30-12.

Prof, Bruno Panella (Energc ticu)

p. 49 Q 2775 : Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fu sion e 14: IJ

98 Q 60 I O : Term otecni ca del reattore 15:21

Pm f. Aldo Pasquarell i (Fisica)

p. 55 Q527 0: Strumenta zion e e misure per gli impianti nucleari 15:11

Prof. Franco Piazzese (Fisica)

p. 32 Q 320 4 : Mecca nica analitica 12:21

Prof. Bruno Piombo IIng. mecCllnica)

p. 76 P 336 0 : Mecca nica delle vibrazioni Ix: IJ

Pruf. Giovanni Podda (Sistemi di produzione ed economia dell'azienda)

p. 2 1 Q 143 0 : Dis egno tecnico industriale [1:21

TEL 564'7239 . Orario di rice vimento: lunedì, martedì 16:30-18:30.



106 Co rsi d i laurea. Torin o

Docente (dipar timento) Il codice: corso [anno.periodo ] Il modal ità di co ntatto co n gli studenti

Prof. Franco Porcelli (Energetica)

p. 67 Q2024 : Fisica e ingegneria dei plasmi [5:21
100 Q 605 0 : Trasporto di parti celle e di radiazioni [5:21

Prof. Piero Ouarati (Fisica)

p. 39 Q 204 0 : Fisica nucleare [3:l J

Prof. Mario Rasetti (Fisica)

p. 77 Q 339 0 : Meccanica statistica [5:1J
89 Q5404 : Sup ercondut tivit à [5:21

Prof. Guido Rizzi (Fi sica)

p. 68 Q 203 O : Fisica matematica [4:21

Prof. Giorgio Scavino (Scienza dei materiali e ing. chimica)

p. 90 P5 584: Tecnologia dei materiali metallici IdJ

TEL 564'4675 . Orario di ricev imento : tutti i pomeriggi.

Prof. Alberto Tagliaferro (Fi sica)

p. 65 L 2000: Fisica dello stato solido [x:2]

TEL 564'7347, EM ataglia@ polito.it. Orario di ricevimento: martedì e giove dì, 13:30­
15:30.

Prof. Armando Tuberga (Energetica)

p. 60 P 116 5: Criogenia + Tecnica del f reddo Ix:l J

TE L 564'4435 . Orario di ricevimento: due ore settimanali.

Prof. Maurizio Vallauri (Ing. aUlOmalica e informatica)

p. 47 Q 171o: Elettron ica applicata [4 : 1]

TEL 564'7028. Orario di ricevimento : affisso sulla porta dell'ufficio presso il Diparti­
mento . Di regola: lunedì 8:30- 10:30. in altri giorni previo appuntamento.

Prof. Roberto Zanino (Energetica)

p. 49 Q277 5: Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fu sione [4: 1)

72 Q 293 4 : Ingegneria dei reattori nucleari a fu sione 2 [5:2J

Prof. Massimo Zucchetti (Energetica)

p. 81 Q 441 (l : Protezione e sicurezza negli impianti nucleari [5:1]

TEL 564'4464.
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Tavola alfabetica degli insegnamenti

p. codice corso [ann o.periodo] /I docenti

57 Q 00 1 O Acceleratori di particelle 15: IJ
Pro f. Pier Pao lo Dc lsant o

13 Q 023 I Analisi matematica l 11: 11
ProL Dina Giublesi

23 Q 023 2 Analisi matematica·2 12:1J
Pro L Ma ria Mascarcllo

36 Q 05 14 Calcolo numerico (rido no) 12:2J
Prof.Giovanni Moncgato

15 Q0620 Chimica I l: IJ
Prof . Ant oni o lannibc llo

59 N 084 I Controlli automatici (generale) [x: 1I
Prof. Giovanni Fiorio

54 Q 094 O Costruzione el i macchine [4:2 1
Prof. G raz iano Curti

60 P 116 5 Criogenia + Tecnica del freddo (integrato) Ix: 1J
Prof. Arma ndo Tubcrga

62 Q 129 O Dinamica e controllo degli impianti nucleari (5:2J
Pro L Mar io Dc Salv e

21 Q 143 0 Disegno tecnico industriale I l :2J
Pro L G iovann i Podda

47 Q17 10 Elettronica applicata 14: 11
Prof, Mau rizi o Vallau ri

42 Q 179 O Elettrotecnica (3:21
Prof. Edoa rdo Barbi sio

64 Q 183 O Energetica e sistemi nucleari [4:21
ProL Eva sio La vagno

19 Q I90 1 Fisica l ( 1:2 J
ProL Riccardo D'Auria

25 Q 190 2 Fisica 2 [2: 1]
Prof. Enrica Mcz zct ti

107

46 Q 196 5 Fisica elei reattori a fissione + Fisica dei reattori a fusione (irucg r.) 13:2J

65 L 200 o Fisica dello stato solido Ix:2]
Prof. Alberto Tag liaferro

67 Q 202 4 Fisica e ingegneria elci plasmi (ridono) 15:2J
ProL Franco Po rcelli

68 Q 203 O Fisica matematica 14 :2J
Prof. G uido Rizzi

39 Q 204 O Fisica nucleare 13: I l
ProL Piero Quarati
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p.

29

17

49

70

72

(56)

73

74

53

32

45

76

77

78

31

80

81

83

84

37

33

86

codice

Q2l7 O

Q2300

Q 277 S

Q 277 2

Q 293 4

Q 3(\.1 O

L 30S O

Q 3090

Q 3110

Q 320 4

Q32 l0

P 336 O

Q 339 O

Q 347 O

Q 348 O

Q4240

Q44 l0

Q443 4

Q4460

Q4600

Q467 O

Q474 O

Cors i di laur ea, Tori no

corso [a nno.per iodo] Il docenti

Fondamenti di informatica [2:1]
Pro f. Giu seppe Amongero

Geom etria [ 1:2]
Prof . Ca rla Massaza

Impi anti nucl eari + Ingegneria dei reattori nucleari a fusione (in t.) {4: l ]
Prof. Bruno Panclla, Roberto Zanino

Imp ianti nucl eari 2 [S: II
Pro f. Giovanni Dci Tin

Ingegneria dei reattor i nucleari a fusione 2 (rido tto) [S:2J
Pro f. Roberto Za nino

Istitu zioni di eco nomia [S:21

Istitu zioni di meccan ica qu anti stica [x: lJ
Prof. Ca rla Buzano

Localizzazione dei siste mi energe tic i [S: l]
Prof. Evasio Lavagno

Macchine l4 :2]
Prof. Paolo Campanaro

Meccanica analitica (rido tto) [2:2 J
Prof. Franco Piazzcsc

Meccanic a applicata alle macch ine [3:2 1
Prof. Giovanni Jacazio

Meccanica delle vibraz ioni [x: l ]
Prof. Bru no Piombo

Meccan ica statis tica rs.n
Prof. Mario Rascui

Metod i matem atici per i reattori nucleari [S: l J
Prof , Gian ni Co ppa

Metodi matematici per l'ingegneria [2:2]

Progett i e cos truzio ni nucleari [4,5:2J
Prof. Gra ziano Curti

Protezione e sic urezza negli imp iant i nuclear i [S: l ]
Prof. Luig i Gonclla, Massimo Zucc hcu i

Radioatt ivi tà (rido tto) [S:21
Prof , Brun o Minctt i

Reattor i nucleari avanzati IS:l ]

Sci enza delle co struzioni [3:11
Prof . Franco Algostino

(

Scien za e tecn ologia dei ma teriali nucleari [2:21
Prof . Margherita Ap pendin e Montorsi

Sicurezza e analisi di rischio l4 ,S:2]
Pruf.Giovanni Dd Tin
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p. codice corso [anno.periodo] /I docenti

55 Q 527 O Strumentazione e misure per gli impianti nucleari [5: 1]
Prof. A ldo Pasqu arclli

88 Q 53 1 O Strumentazione fisica [4:2[
Pro f. Lui gi Go nclla

89 Q 540 4 Superconduttività (ridotto) 15:2]
Pro f. Mari o Rascui

90 P 558 4 Tec nologia dei materiali metall ici (rido no) [x:2 1
Pro f. Donato Firrao , G iorgio Scavino

92 Q 568 O Tecnol ogie e appli cazi oni nucleari [5: 1]
Pro f. Mario Dc Salve

40 Q 595 O Term odinamica applicata [3:11
Prof. Paolo Gre gor io

51 Q599 1 Termoflu idodinamica negli impianti nucleari [4:11
Pro f. Mario Malan dron c

95 Q 5992 Te rmofl uidodi namica negli impia nti nucleari 2 [4:2]
Pro f. Mari o Maland ron c '

98 Q 60 1 0 Term otecnica del reattore [5:2)
Pro f. Brun o Pao clla

100 Q 605 O Trasporto di particelle e di radia zioni [5:2 J
Prof. Franco Porcel li
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