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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 modalitd di scelta dei materiali metallici in
base alla geometria del progetto ed alle sollecitazioni in opera.

REQUISITI
Chimica, Tecnologia dei materiali ¢ chimica applicata, Scienza delle costruzioni.

PROGRAMMA

Presentazione del corso: argomenti trattati, impegno orario, difficoltd della materia,
modalita d'esame. (1 ora]

Il legame metallico: caratteristiche del legame ed influenza sulle proprieta dei metalli.
Proprieta elettriche e magnetiche. (1 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. (3 orc|

Le fasi metalliche: lacune ottaedriche e tetraedriche, soluzioni solide interstiziali, solu-
zioni solide sostituzionali, soluzioni solide ordinate, trasformazioni ordine — disordine,
fasi di Hume—Rothary, Laves e semimetalliche, carburi, fasi intermedie. Cenni di
roentgenografia con calcolo degli spettrogrammi. (4 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 dislocazioni, sforzo di taglio critico risolto, i sistemi di scorrimento, I'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, slittamento deviato, dislocazioni parziali di Shockley, energia dei
difetti di impilamento, intersezione di dislocazioni, campo di tensioni associato ad una
dislocazione, energia delle dislocazioni, interazione tra dislocazioni. [6 ore] ]

Invecchiamento degli acciai: atmosfere di Cottrell, acciai calmati ed effervescenti,
influenza sull'invecchiamento. [2orc

Frattura dei materiali metallici: frattura duttile su monocristallo e su policristallo,
influenza delle particelle e della matrice, frattura fragile, nucleazione e propagazione
delle cricche, fattori influenzanti la frattura fragile, rottura per fatica, la prova di resi-
lienza e di determinazione del Kj. e del Ji. con loro significato. (3 ore]

Meccanismi di rafforzamento delle leghe: incrudimento, affinamento del grano, solu-
zione solida, precipitazione di seconda fase. (2 ore|

Acciai: da profondo stampaggio, proprietd e metodi di fabbricazione, prove pratiche di
imbutibilita, acciai altoresistenziali, acciai bainitici, acciai a medio alto tenore di
carbonio. [2ore]

Trattamenti termici: recovery e ricristallizzazione, crescita dei grani, ricottura dei lin-
gotti, ricottura completa e di globulizzazione, processi di ricottura, normalizzazione,
trasformazioni allo stato solido attivate termicamente, trasformazione eutettoidica, pa-
rametri influenzanti la distanza tra le lamelle, trasformazione martensitica con relativi
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meccanismi, trasformazione bainitica, rinvenimento degli acciai al carbonio e legati,
fragilita di rinvenimento, diagrammi TTT e CCT per acciai al carbonio e legati. [6 ore]

Temprabilita: tensioni da tempra, curve ad U, mezzi raffreddanti, caratteristiche e
difetti, diametro critico di barrotti temprati, diametro critico reale ed ideale, curve
Jominy, determinazione sperimentale e teorica, diagrammi di Gerber e Wyss. (3 ore]

Gli acciai: acciai da bonifica, caratteristiche e proprietd, gli acciai da bonifica
dell'unificazione italiana, gli acciai per utensili per lavorazioni a freddo e a caldo, acciai
rapidi e trattamenti termici, acciai al Ni, acciai per impieghi a basse temperature, leghe
Fe-Ni, acciai marageing, acciai al Mn, Hadfield, acciai automatici, acciai al Si, per
molle, valvole e lamierini di trasformatori, acciai per cuscinetti, acciai per impieghi ad
alte temperature, superleghe, acciai inossidabili martensitici, ferritici e austenitici. (8 ore]

Trattamenti superficiali: tempra superficiale, le atmosfere controllate, trattamenti di
cementazione e di nitrurazione. [3 ore]

Ghise: ghise grigie, inoculazione, ghise bianche e per malleabilizzazione, ghise sfe-
roidali. (2 ore]

Leghe di alluminio: classificazione delle leghe, processi di invecchiamento, leghe da
trattamento termico, leghe da getto; cenni sulle leghe del Mg. (2 ore)

Leghe di rame: rame per impieghi elettrici, ottoni, bronzi; cenni sulle leghe del Ti. (2 ore]

ESERCITAZIONI

Prova di trazione.

Prova di durezza.

Prova di resilienza.

Valutazione temprabilitd acciai.
Metodologie metallografiche.

BIBLIOGRAFIA

Testo di riferimento:

A. Burdese, Metallurgia e tecnologia dei materiali metallici, UTET Torino.
Testi ausiliari:

Qualsiasi testo di metallurgia fisica.

as680  Tecnologie e applicazioni nucleari

Anno:periodo 5:1  Lezioni, esercitazioni, laboratori: 642 (ore settimanali); 76+24 (nell'intero periodo)
Docente: Mario De Salve (collab.: Massimo Zucchetti)

Il corso si propone di completare la formazione culturale di un ingegnere con
l'acquisizione di una sensibilita e metodologia finalizzata alla scelta dei materiali nel
progetto di componenti, considerando non solo le funzioni che essi devono svolgere ma
anche le prestazioni che essi devono assicurare e la fattibilita tecnico-economica in
relazione ai metodi di fabbricazione e all'ambiente di lavoro. Nel corso sono fornite le
nozioni di base sulla tecnologia, sulle proprieta e sulle prestazioni dei materiali impie-
gati negli impianti nucleari a fissione e fusione, con particolare riguardo agli aspetti
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concernenti il danno da radiazione. Si affrontano i problemi connessi ai criteri per la
scelta dei materiali in relazione alle funzione che essi devono svolgere negli impianti, ai
metodi di fabbricazione dei manufatti e all'ambiente di lavoro in cui devono operare. Si
forniscono inoltre alcuni elementi di base sul comportamento elastoplastico dei mate-
riali e sulla meccanica della frattura.

PROGRAMMA

Il ruolo delle tecnologie nella formazione professionale di un ingegnere. [4 ore]

Settori tecnici che coinvolgono le tecnologie nucleari. Condizioni operative in cui i
materiali devono operare. Classificazione dei materiali impiegati nei reattori nucleari.
Materiali di corrente impiego nei reattori nucleari.

Classificazione delle proprieta dei materiali. (6 orc)

Proprieta fisico-chimiche, proprieta meccaniche, proprieta tecnologiche. Comporta-
mento dei materiali sottoposti a carichi meccanici. Prove di trazione, macchine univer-
sali di prova. Diagramma sforzi — deformazioni, moduli di elasticita longitudinale e
traversale. Classificazione delle rotture. Transizione duttile — fragile, temperature di
transizione. Resilienza e prove di resilienza. Metodi di prova, provette e norme UNI di
riferimento. Rottura per fatica. Rottura per scorrimento viscoso. Influenza delle tem-
peratura sulle proprietd meccaniche.

Richiami sulla struttura e proprieta dei materiali. (6 ore]

Legami interatomici (covalente, metallico, ionico), legami secondari. Impacchetta-
mento atomico e ionico. Richiami sulle proprieta periodiche degli elementi. La strut-
tura cristallina, proprietd dei cristalli. Cristallizzazione e strutture policristalline.
Difetti dei cristalli: puntuali, lineari (dislocazioni). Meccanismi di formazione dei
difetti e stima delle concentrazione dei difetti. Moto delle dislocazioni. Difetti di
superficie.

Danneggiamento indotto da radiazioni. |6 orc

Tipi di danneggiamento indotti nei cristalli, valutazione dell'irraggiamento di un mate-
riale, fluenza. Teorie per la stima degli spostamenti di atomi per irraggiamento, intera-
zione con fotoni di alta energia, neutroni, frammenti di fissione, ioni pesanti. Ratei di
spostamento. Dosi equivalenti e temperature equivalenti. Impianti per lo studio del
danno da radiazione. Spostamenti multipli associati ad urti primari. Formazione di
vacanze, cluster di difetti puntuali nei metalli. Formazione dei vuoti (swelling). Spike

~ di fissione. Energia immagazzinata e rinvenimento nel danno da radiazione. Intera-

zione dei neutroni veloci con i metalli. Formazione di bolle con precessi di nuclea-
zione, crescita, aggregazione e migrazione. Fenomeni di diffusione e rilascio attraverso
i bordi dei grani. Modelli per lo studio della formazione delle bolle durante
l'irraggiamento.

Effetti dell'irraggiamento sulle proprieta fisiche. (2 orc)
Resistivita elettrica, potere termoelettrico, conducibiliti termica, calore specifico, dila-

| tazione termica, densita.

Fenomeno della radioattivita indotta da flusso neutronico. (4 ore]
Catene di decadimento attivazione. Concetto di bassa attivitd e materiale a bassa atti-
vazione (LAM). Categorie di LAM (acciai, leghe, materiali compositi).

Effetti dell’irraggiamento sulle proprieta meccaniche. (2 ore]
Curve di trazione e curve di transizione duttile — fragile. Danno da radiazione sulle
proprieta dei materiali isolanti elettrici e materiali polimerici.
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Elementi di teoria della plasticita. (4 ore]

Richiami di meccanica dei mezzi continui, invarianti dei tensori degli forzi e delle
deformazioni, cerchi di Mohr, comportamento dei materiali sollecitati oltre il carico di
snervamento, modelli di comportamento in regime elastoplastico. Criteri di plasticita.
Modelli di incrudimento. Modelli meccanici per materiali in regime elasto-visco-pla-
stico.

Elementi di teoria dello scorrimento viscoso dei materiali (creep). (4 ore)

Fasi dello scorrimento viscoso, creep primario e secondario. Creep terziario e mecca-
nismi di rottura. Equazioni del creep. Comportamento sotto carichi variabili. Norme
UNI per la caratterizzazione dei materiali in condizioni di scorrimento viscoso a caldo.
Curve di scorrimento viscoso a caldo. Caratteristiche meccaniche degli acciai sotto-
posti a scorrimento viscoso a caldo. Creep da irraggiamento: modelli e mappe di rilas-
samento.

Fenomeni di danneggiamento dei materiali della prima parete dei reattori nucleari a
fusione: erosione, sputtering, evaporazione, blistering. Criteri per la scelta dei mate-
riali. [2ore]

Fenomeni di degradazione delle proprieta dei materiali. 2 orc)

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

Elementi di meccanica della frattura: difetti e loro propagazione. |2 ore]
Approccio energetico, curve R, fattori di intensitd 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 combustibili: uranio, plutonio, torio. |8 orc]

Processi di preparazione e lavorazione e proprieta fisiche, meccaniche e tecnologiche.
Leghe dell'uranio: diagrammi di stato, lavorabiliti e comportamento sotto irraggia-
mento. Materiali ceramici a base d'uranio, elementi di metallurgia delle polveri e pro-
cessi di sinterizzazione, proprietd termofisiche e meccaniche. Torio e sue leghe:
processi di preparazione, proprietd termofisiche e meccaniche. Plutonio e suoi com-
posti: proprietd termofisiche e meccaniche.

Moderatori e riflettori: grafite, berillio ed ossido di berillio. Materiali affacciati al pla-
sma nei reattori a fusione e moltiplicatori neutronici. Refrigeranti: acqua, acqua
pesante, metalli liquidi. Problemi di attivazione e corrosione. Materiali triziogeni
(breeder): composti ceramici, breeder liquidi. (4 ore) .

Materiali di rivestimento: zirconio e sue leghe. Materiali strutturali: acciai, leghe a base
di nickel. Materiali strutturali innovativi per reattori a fusione. Materiali supercondut-
tori: proprieta e processi di fabbricazione. Materiali isolanti. [4 orc]

Progetto e fabbricazione degli elementi di combustibile nei reattori ad acqua leggera:
geometrie e tipologie di riterimento, criteri e specifiche tecniche, campi di temperatura
e sollecitazioni termomeccaniche. Ciclo di fabbricazione e cenni sui controlli non
distruttivi. [6ore]

s
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Ciclo del combustibile nucleare. (2 orc]
Processi di arricchimento per diffusione gassosa e per centrifugazione gassosa.

Riprocessamento del combustibile nucleare. (2 ore]

Gestione, trattamento e confinamento dei rifiuti radioattivi. (4 ore]

Classificazione delle scorie, normativa internazionale ed italiana. Quantita e qualita
delle scorie nei reattori a fissione. Confronto con i reattori a fusione: scorie triziate,
scorie attivate. Confinamento geologico dei rifiuti radioattivi.

Il trizio nei reattori a fissione e fusione. (2 ore]
Produzione di trizio nel mantello del reattore a fusione, TBR. Inventario globale di
trizio. Ottimizzazione del mantello.

ESERCITAZIONI

Analisi ed utilizzo di dati sperimentali sulle proprieta fisiche e meccaniche di materiali
strutturali per reattori nucleari. Calcolo del fattore di resistenza termica e delle tensioni
massime ammissibili (norme ASME). (4 ore]

Calcoli di attivazione neutronica. Soluzioni analitiche ed uso di codici. [6 ore]

Studio della produzione e gestione delle scorie radioattive nei reattori ITER e SEAFP,
con comparazione con un LWR. (6 ore]

Calcolo della produzione e inventario di trizio in un mantello di reattore a fusione. [4 ore]
Dimensionamento termomeccanico di una barretta di combustibile. [4 ore]

BIBLIOGRAFIA. Appunti del docente.

ESAME. L'esame verte sulla discussione delle esercitazioni e sulla discussione e
approfondimento di alcuni temi del corso.

as5992  Termofluidodinamica negli
impianti nucleari 2

Anno:periodo 4:2  Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 8041846 (nellintero periodo)
Docente: Mario Malandrone

Col nuovo ordinamento si chiamerd Termoidraulica 2

Il corso ¢ dedicato allo studio di modelli dei fluidi bifase, con particolare riferimento a
problemi di moto e scambio termico rilevanti nel progetto termoidraulico di impianti di
potenza (nucleari e non) e nei processi industriali. Vengono inoltre presentati e discussi
alcuni dei metodi numerici piu comunemente utilizzati nella soluzione di problemi di
termofluidodinamica. Per la generalita dei temi trattati il corso pud essere consigliato
anche a studenti dei corsi di laurea in ingegneria meccanica e chimica.

REQUISITI. Termoidraulica 1, Calcolo numerico.
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PROGRAMMA
A Termoidraulica dei fluidi bifase.

Idrodinamica dei fluidi bifase.

Regimi di deflusso, transizioni e mappe di deflusso. (4 ore]

Moto a bolle e a tappi: tipologia di bolle singole e tappi, velocita di risalita. [2ore]

Moto anulare: sforzo di taglio e profilo di velocita nel film liquido, sforzo di taglio
all'interfaccia. [2ore]

Deflusso omogeneo in condotti: conservazione della quantita di moto e calcolo del
gradiente di pressione; moltiplicatori bifase. [2orc]

Deflusso a fasi separate: equazioni di conservazione della quantitd 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 quantitd di moto; correlazioni per il calcolo del gradiente
di pressione per attrito. [s orc]

Calcolo delle cadute di pressione in singolaritd con i modelli omogeneo e a fasi sepa-
rate. (3 ore]

Modello a drift flux, applicazione al moto a bolle e a tappi. [2ore]

Fenomenologia del moto anulare, fenomeni di entrainment e deposition, modellizza-
zione del deflusso anulare in condizioni adiabatiche. (3 ore]

Deflusso in controcorrente: fenomeno di flooding, correlazioni ed esempi di modelli
della transizione al flooding. (2 ore]

Fenomeni di instabilita nei deflussi bifase. [1 ora)

Fenomenologia e modelli dell'efflusso critico di miscele bifase. (2 ore]

Scambio termico nei fluidi bifase.

Ebollizione: tipi di ebollizione e fenomenologia. Ebollizione con fluido stagnante: pro-
cessi di nucleazione, incipiente ebollizione e crescita delle bolle; scambio termico in
ebollizione nucleata stagnante. [5 ore]

Crisi termica in regime di ebollizione stagnante: instabilita di strati e colonne di vapore,
calcolo del flusso termico critico. (2 ore]

Ebollizione con deflusso: incipiente ebollizione, ebollizione nucleata e convettiva; cal-
colo del coefficiente di scambio termico. [4 ore]

Crisi termica nell'ebollizione con deflusso: fenomenologia e calcolo del flusso critico.
[4 ore]

Modelli per il calcolo dello scambio termico nel deflusso anulare; cenni sull'applicazio-
ne a fasci di barre e sul deflusso non stazionario. (2 orc]

Scambio termico in regime di ultra-crisi in ebollizione stagnante e con deflusso; corre-
lazioni empiriche; interazione liquido — vapore, cenno sui modelli teorici. (3 ore]
Ribagnamento di superficie ad alta temperatura: temperatura di Leidenfrost, fenomeno-
logia del ribagnamento; cenni sui modelli di calcolo. [2ore]

Condensazione: fenomenologia, calcolo della condensazione a film su piastre e tubi,
condensazione con deflusso in condotti, cenno sull'influenza degli incondensabili. (5 ore)

B Introduzione ai metodi numerici in termofluidodinamica.

Richiami alle equazioni della termofluidodinamica in forma differenziale (equazioni di
Navier—Stokes). (2ore]

Analisi e soluzione di un problema modello di conduzione—convezione scalare dipen-
dente dal tempo:

Differenze finite 1-D: schemi upwind; metodi di avanzamento in tempo; consistenza,

stabilitd, convergenza. Accuratezza in spazio e tempo. Cenno ai problemi non-lineari.
4 ore]

Differenze finite 2-D: metodo Alternating Direction Implicit. [2 ore]
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Elementi finiti 1-D e 2-D: formulazione debole; metodi di Galerkin e di Petrov—
Galerkin (SUPG); costruzione della matrice elementare e implementazione; confronto
con le differenze finite; rassegna di risultati e problemi. [10orc]

Volumi finiti I-D e 2-D: formulazione conservativa; approssimazione dei flussi. (6 ore]
Cenni ai metodi spettrali. [2ore]

ESERCITAZIONI

Problemi di termoidraulica bifase sui seguenti argomenti:

regimi di deflusso, frazione di vuoto e cadute di pressione di miscele bifase; elabora-
zione dei dati sperimentali acquisiti in laboratorio; [4 ore]

applicazione di modelli di calcolo dell'efflusso critico di miscele bifase; (2 ore]

scambio termico in regime di ebollizione stagnante; elaborazione dei dati sperimentali
acquisiti in laboratorio; (4 orc]

scambio termico in regime di ebollizione con deflusso; (3 ore]

crisi termica e scambio termico in ultracrisi; [2 ore)

condensazione e calcolo di un condensatore; [3 orc]

soluzione al calcolatore (facoltativa, v. oltre) di un problema di conduzione—conve-
zione.

LABORATORIO

Svolgimento di esperienze relative a:

regimi di deflusso, frazione di vuoto e cadute di pressione in miscele aria—acqua; [4 ore]
scambio termico in regime di ebollizione. [2 ore]

BIBLIOGRAFIA

P.B. Whalley, Boiling, condensation and gas—liquid flow, Clarendon, Oxford, 1987.

R. Peyret, T.D. Taylor, Computational methods for fluid flow, Springer, New York,
1985.

C. Johnson, Numerical solutions of PD Es by the finite element method, UP,
Cambridge, 1987.

Per approfondimenti sulla termoidraulica bifase:

J.G. Collier, Convective boiling and condensation, Mc Graw-Hill, New York, 1981.
A.E. Bergles [et al.], Two-phase flow and heat transfer in the power and process indu-
stries, Hemisphere, Washington [etc.], 1981.

ESAME

Per la parte relativa alla termoidraulica bifase l'esame viene, di norma, svolto
oralmente.

Per la parte di metodi numerici ¢ possibile scegliere fra un orale convenzionale su tutto
il programma e la soluzione al calcolatore di un problema di conduzione—convezione;
nel secondo caso I'esame vertera prevalentemente sulla discussione dell'elaborato.

In casi particolari verranno proposti la soluzione al calcolatore di un problema di con-
duzione—convezione tratto dalla termoidraulica bifase e lo studio, al calcolatore, di un
circuito termoidraulico; in tali casi I'esame complessivo verterd prevalentemente sulla
discussione degli elaborati relativi ai problemi proposti e alle esercitazioni di labora-
torio.
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Q6010 Termotecnica del reattore

Anno:periodo 5:2  Lezioni, esercitazioni, laboratori: 6+2 (ore settimanali); 80+26 (nell'intero periodo)
Docente: Bruno Panella

Il corso intende approfondire il funzionamento termoidraulico dei reattori nucleari, for-
nendo le metodologie per affrontare problemi di scambio termico e moto dei fluidi in
impianti ad alto flusso termico in cui il fluido termovettore ¢ monofase o bifase, e trat-
tando anche il caso di altissimi flussi termici, 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 e
le procedure di calcolo dei codici termoidraulici tenendo conto del mixing tra i sottoca-
nali aperti.

PROGRAMMA

1. Richiami di impiantistica nucleare; circuito primario di raffreddamento; tipologie
geometriche dei sottocanali; confronto dei parametri termoidraulici dei noccioli:
potenza specifica, densita di potenza, flusso termico, potenza lineare; scelta dei parame-
tri in relazione ai margini di sicurezza ed evoluzione del progetto; scelta di fluido refri-
gerante, salto entalpico, portata, pressione. [6 orc]

2. Metodologia del progetto a seconda della tipologia di impianto; interazione tra i
principali sottoprogetti: neutronico, termoidraulico, meccanico, dei materiali; progetto
della geometria della cella, dell'arricchimento e del burnup sulla base di criteri neutro-
nici, termici ed economici; diagramma a blocchi del progetto del nocciolo di un reattore
veloce; progetto termico del nocciolo; limiti del progetto termico della barretta di com-
bustibile per reattori ad acqua, a metallo liquido e a gas; comportamento del combu-
stibile e meccanismi di guasto della barretta. (8 orc]

3. Generazione di potenza nel nocciolo; distribuzione di potenza in un reattore nudo,
omogeneo, ed effetto delle barre di controllo, delle intercapedini, dell'arricchimento,
della depressione del flusso, del ricambio di combustibile; fattori di forma e di canale
caldo; sottofattori ingegneristici per il flusso termico, per il salto entalpico e per i salti
di temperatura; distribuzione assiale a coseno e piccata; effetto dei fattori di canale
caldo sul salto entalpico; portata di bypass; progetto preliminare del nocciolo di un
LWR; orifiziatura; crisi termica e scelta della portata. (8 ore]

4. Calcolo termoidraulico del nocciolo di un PWR a inizio e a fine vita; calcolo del
canale caldo; profili di temperatura del refrigerante, della parete della barretta, della
guaina, della pastiglia, di centro barra; integrale di conducibilita, fattore di depressione
del flusso; ebollizione sulla parete; correlazione di Jens—Lottes; modello di Bowring e
altre correlazioni del codice termoidraulico THINC per la regione di non equilibrio
termodinamico; resistenza termica del gap tra pastiglia e guaina: impostazione teorica e
correlazioni usate; calcolo spessore del gap a caldo; calcolo della pressione nella bar-
retta a fine vita; effetto dell'ossido e delle incrostazioni sul campo termico; calcolo delle
cadute di pressione nel nocciolo. [14 ore]

5. Calcolo termoidraulico del nocciolo di un BWR: distribuzione di portata tra i canali,
potenza e portata attiva; calcolo del titolo in ebollizione sottoraffreddata e satura; cal-
colo delle cadute di pressione monofase e bifase nel canale e nelle griglie; correlazioni
del codice ISCOR. [6 ore]

6. Crisi termica: definizioni e interpretazioni fenomenologiche; modelli e correlazioni
in pool boiling; meccanismi di crisi in convezione forzata ed effetto dei principali
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parametri termoidraulici; effetto della distribuzione del flusso; modelli del DNB e cor-
relazioni; modelli del dryout e correlazioni; correlazioni di progetto per PWR: W3,
fattore di Tong, fattore di griglia; correlazioni per bassissime portate e in transitorio;
correlazioni di progetto per BWR: Hench Levy, CISE, GEXL; crisi termica limitata dal
Sflooding; asportazione di altissimi flussi termici nel divertore dei reattori a fusione:
meccanismi fisici, modelli e confronto con dati sperimentali. [22 ore]

7. Metodi statistici applicati alle tecnologie nucleari: determinazione dei fattori di
canale caldo ingegneristici; valutazione statistica del margine di crisi termica. [4 ore]

8. Mescolamento tra canali aperti adiacenti: meccanismi fisici; equazioni di conserva-
zione secondo i codici COBRA e THINC; parametro di mixing turbolento e correla-
zioni; mixing bifase: modelli e correlazioni del codice MIXER; procedure di calcolo e
tecniche numeriche dei codici termoidraulici a canali aperti. (10 orc]

9. Illustrazione dello schema di calcolo termoidraulico del canale caldo di un reattore
ad acqua. [2ore]

ESERCITAZIONI

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.

BIBLIOGRAFIA

Appunti del docente.

N.E. Todreas, M.S.Kazimi, Nuclear systems. Vol. I, 11, Hemisphere, 1990.

R.T. Lahey, F.J. Moody, The thermal-hydraulics of a boiling water reactor, American
Nuclear Society, New York, 1977.

L.S. Tong, J.Weisman, Thermal analysis of pressurized water reactors, American
Nuclear Society, La Grange Park, 1979.

B. Panella, Reattori nucleari ad acqua leggera, CELID, Torino, 1981.

Yu S.Tang [et al.|, Thermal analysis of liguid metal fast breeder reactors, American
Nuclear Society, La Grange Park, 1978.

G. Melese, R. Katz, Thermal and flow design of helium-cooled reactors, American
Nuclear Society, La Grange Park, 1984.

ESAME. La valutazione si basa sull'esame orale alla fine del corso e sulle esercitazioni
svolte durante I'anno.
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asoso  Trasporto di particelle e di radiazioni

Anno:periodo 52
Docente: Franco Porcelli

Lo studio della dinamica di sistemi a molti corpi, come i fluidi, i plasmi etc., richiede in
linea di principio la soluzione di un gran numero di equazioni nonlineari accoppiate.
L'impiego di metodi statistici permette di derivare modelli semplificati, che dipendono
da un numero ridotto di parametri, e che descrivono correttamente la fisica di determi-
nati fenomeni d'interesse.

Questo corso ha due obiettivi. 11 primo & quello di introdurre gli studenti ai metodi ed
ai concetti della fisica cinetica. Lo studente imparera a riconoscere le scale spaziali e
temporali caratteristiche di diversi processi fisici e a derivare modelli semplificati per la
loro descrizione. Il secondo obiettivo ¢ quello di discutere una serie di problemi, che
vanno da fenomeni di trasporto nei gas neutri, il trasporto dei neutroni nei reattori a fis-
sione, la propagazione e lo smorzamento di onde elettromagnetiche nei plasmi, e la
fisica delle scariche elettriche nei gas.

PROGRAMMA

Equazione di Boltzmann per i gas. (24 orc)
Teorema H. Distribuzione di Maxwell-Boltzmann. Momenti e leggi di conservazione.
Sviluppo di Chapman—Enskog.

Calcolo delle probabilita ed elementi di meccanica statistica. (10 ore]

Fluttuazioni. Random walk. Spazio delle fasi ed equazione di Liouville. Entropia.
Equilibrio termodinamico. Distribuzione di Maxwell-Boltzmann come distribuzione
piu probabile. Distribuzione di Gibbs.

Equazione del trasporto per i neutroni. [8 orc)
Equazione del trasporto lineare. Modello monocinetico. Soluzioni analitiche.

Collisioni nei plasmi. [6 orc]
Lunghezza di Debye. Collisioni coulombiane nei plasmi. Radiazione di frenamento.

Equazioni cinetiche per i plasmi. 14 orc|

Il parametro di plasma (numero di particelle in una sfera di Debye). Equazione di Kli-
montovich-Dupré. Catena di Bogolyubov-Born-Green—Kirkwood-Yvon. Equazione
di Vlasov. Funzioni di correlazione. Integrale collisionale. Equazione di Fokker—
Planck. Limite di Landau.

Leggi di conservazione nei plasmi. (10 ore)
Momenti dell'equazione di Fokker—Planck. Modelli fluidi.

Onde nei plasmi. [14 orc]
Approssimazione fluida. Tensore dielettrico. Teoria di Vlasov. Smorzamento di
Landau.

Verranno inoltre discusse alcune delle seguenti applicazioni, a secondo degli interessi degli studenti:
Esempi di instabilita nei plasmi. |8 orc]

Two-stream instability. Onde di deriva ed instabilita universale. Gentle-bump instabi-
lity. Loss-cone instability.
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Rallentamento dei prodotti di fusione nei plasmi. (8 orc)
Teoria di Fokker—Planck. Limite di alta energia. Metodo delle caratteristiche. Tempi
di rilassamento.

Cenni a fenomeni di trasporto collisionale nei plasmi. (8 ore]

Scariche elettriche nei gas ionizzati. (8 orc)
Guaine elettrostatiche. Condizioni al contorno. Quasineutralita ed il criterio di Bohm.

BIBLIOGRAFIA

K. Huang, Statistical mechanics, Wiley, New York, 1979.

D.R. Nicholson, /ntroduction to plasma theory, Dover, New York, 1993.

F.F. Chen, Introduction to plasma physics, 2nd ed., Plenum, New York, 1974.

G. Schmidt, Physics of high temperature plasmas, 2nd ed., Academic Press, New York,
1979.

N.A. Krall, A.W. Trivelpiece, Principles of plasma physics, San Francisco Press, 1986.

ESAME. Esame scritto (discussione di due temi trattati nel corso), seguito da discus-
sione orale sugli stessi temi.
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92 Qs680: Tecnologie e applicazioni nucleari (5:1)



104 Corsi di laurea, Torino

pProf. Giovanni Del Tin (Energetica)
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TEL 564'4675. Orario di ricevimento: tutti i pomeriggi.
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Prof. Luigi Gonella (Fisica)
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p. 64 QI830: Energetica e sistemi nucleari (4:2)
74 Q3090: Localizzazione dei Sistemi energetici (5.1

Prof. Mario Malandrone (Energetica)
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prof. Maria Mascarello  (matematica)
p. 23 Qo0232: Analisi matematica 2 [2:1]

Modalita di contatto con il docente:

a) frequentare le lezioni e le esercitazioni;

b) consultare l'orario di ricevimento del docente e di eventuali collaboratori (affisso
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prof. Carla Massaza (Matematica)
p. 17 Q2300: Geometria [1:2)

TEL 564'7524, FAX 564'7599. Orario di ricevimento: un'ora settimanale, secondo
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prof. Enrica Mezzetti (risica)
p. 25 Q1902: Fisica2 (21

prof. Bruno Minetti (risica)
p. 83 Q4434 : Radioattivita [5:2)
TEL 564'7317,7349, EM minetti@polito.it.

prof. Giovanni Monegato (Matemaica)
p. 36 Qos14: Calcolo numerico [2:2]

TEL 564'7517, EM monegato@polito.it. Orario di ricevimento: mercoledi, venerdi
10:30-12.

prof. Bruno Panella (Energeiica)

p. 49 Q2775: Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fusione [4:1]
98 Q6010: Termotecnica del reattore [5:2]

prof. Aldo Pasquarelli (Fisica)
p. 55 Q5270: Strumentazione e misure per gli impianti nucleari [5:1)

pof. Franco Piazzese (risica)
p. 32 Q3204: Meccanica analitica [2:2)

prof. Bruno Piombo (Ing. meccanica)
p. 76 P3360: Meccanica delle vibrazioni [x:1]

prof. Giovanni Podda (sistemi i produzione ed economia dell'azienda)
p. 21 Qu430: Disegno tecnico industriale [1:2)
TEL 564'7239. Orario di ricevimento: lunedi, martedi 16:30-18:30.
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Docente (dipartimento) [/ codice : corso [anno:periodo] // modalita di contatto con gli studenti

prof. Franco Porcelli (Energetica)

p. 67 Q2024: Fisica e ingegneria dei plasmi [5:2)
100 Q6050: Trasporto di particelle e di radiazioni [5:2)

prof. Piero Quarati (risica)
p. 39 Q2040: Fisica nucleare [3:1)

prof. Mario Rasetti (Fisica)

p. 77 Q3390: Meccanica statistica [5:1)
89 Q5404 : Superconduttivita [5:2)

prof. Guido Rizzi (Fisica)
p. 68 Q2030: Fisica matematica [4:2]

prof. Giorgio Scavino  (Scienza dei materiali e ing. chimica)
p. 90 pssg4: Tecnologia dei materiali metallici [x:2)
TEL 564'4675. Orario di ricevimento: tutti i pomeriggi.

prof. Alberto Tagliaferro (risica)
p. 65 L2000: Fisica dello stato solido [x:2)

TEL 564'7347, EM ataglia@polito.it. Orario di ricevimento: martedi e giovedi, 13:30-
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prof. Armando Tuberga (Energeiica)
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TEL 564'7028. Orario di ricevimento: affisso sulla porta dell'ufficio presso il Diparti-
mento. Di regola: lunedi 8:30-10:30, in altri giorni previo appuntamento.

prof. Roberto Zanino (Energetica)

p. 49 Q2775: Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fusione [4:1)
72 Q2934: Ingegneria dei reattori nucleari a fusione 2 [5:2)

prof. Massimo Zucchetti (Energetica)
p. 81 Q4410: Protezione e sicurezza negli impianti nucleari (5:1]
TEL 564'4464.
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Prof. Piero Quarati




108 Corsi di laurea, Torino
p. codice corso [anno:periodo] /! docenti

29 Q2170 Fondamenti di informatica (2:1)
Prof. Giuseppe Amongero

17 Q2300 Geometria [1:2]
Prof. Carla Massaza

49 Q2775 Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nucleari a fusione (int) [4:1]
Prof. Bruno Panella, Roberto Zanino

70 Q2772 Impianti nucleari 2 (5:1)
Prof. Giovanni Del Tin

72 Q2934 Ingegneria dei reattori nucleari a fusione 2 (ridowo) [5:2]
Prof. Roberto Zanino

(56) Q3040 Istituzioni di economia (52

73 L3050 Istituzioni di meccanica quantistica [x:1)
Prof. Carla Buzano

74 Q3090 Localizzazione dei sistemi energetici (5:1]
Prof. Evasio Lavagno

53 Q3110 Macchine [4:2)
Prof. Paolo Campanaro

32 Q3204 Meccanica analitica (ridoto) [2:2]
Prof. Franco Piazzese

45 Q3210 Meccanica applicata alle macchine [3:2]
Prof. Giovanni Jacazio

76 P3360 Meccanica delle vibrazioni [x:1]
Prof. Bruno Piombo

T Q3390 Meccanica statistica [5:1)
Prof. Mario Rasetti

78 Q3470 Metodi matematici per i reattori nucleari [5:1]
Prof. Gianni Coppa

31 Q3480 Metodi matematici per l'ingegneria [2:2]

80 Q4240 Progetti e costruzioni nucleari [4,5:2)
Prof. Graziano Curti

81 Q4410  Protezione e sicurezza negli impianti nucleari [5:1)
Prof. Luigi Gonella, Massimo Zucchetti

83 Q4434 Radioattivitd (ridowo) [5:2)
Prof. Bruno Minctti

84 Q4460  Reattori nucleari avanzati (5:1)

37 Q4600  Scienza delle costruzioni [3:1]
Prof. Franco Algostino

33 Q4670 Scienza e tecnologia dei materiali nucleari [2:2]
Prof. Margherita Appendino Montorsi

86 Q4740  Sicurezza e analisi di rischio [4,5:2)

Prof. Giovanni Del Tin
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Prof. Aldo Pasquarelli

88 Q5310  Strumentazione fisica (4:2]
Prof. Luigi Gonella

89 Q5404  Superconduttivitd (ridowo) [5:2)
Prof. Mario Rasetti

90 psss4  Tecnologia dei materiali metallici (ridowo) [x:2)
Prof. Donato Firrao, Giorgio Scavino

92  Qs680 Tecnologie e applicazioni nucleari [5:1)
Prof. Mario De Salve

40 Q5950 Termodinamica applicata [3:1]
Prof. Paolo Gregorio

51 Q5991  Termofluidodinamica negli impianti nucleari 1 (4:1)
Prof. Mario Malandrone

95 Q5992 Termofluidodinamica negli impianti nucleari 2 [4:2]
Prof. Mario Malandrone

98 Q6010 Termotecnica del reattore [5:2)
Prof. Bruno Panella

100 Q6050  Trasporto di particelle e di radiazioni [5:2)

Prof. Franco Porcelli



