
46 Nucleare

Q 3470 Metodi matematici per i
reattori nucleari

Ingegneria

Anno:periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 84 esercitazioni 28 (settimanali 6/2)

Prof. Gianni Coppa (Energetica)

Il corso si propone di descri vere i metodi matematici e le tecniche numeriche di
maggiore importanza nella fisica dei reattori nucleari a fissione e a fusione.

PROGRAMMA
1. Metodi numerici per la soluzione dell'equazione della diffusione per i neutroni :
discretizzazione spaziale (differenze finite, elementi finiti, coarse mesh), metodi diretti
ed iterativi per la soluzione di sistemi, iterazioni interne ed esterne per il calcolo della
costante di moltiplicazione effetti va.
2. Metodi alle ordinate discrete per la soluzione dell' equazione del trasportoper i
neutroni: metodo delle collisioni, tecniche di accelerazione, discretizzazione spazio­
angolare, rayeffect.
3. Metodi alle particelle per la simulazione dei plasmi: analisi di consistenza e di
stabilità per la soluzione delle equazioni del moto e del campo elettromagnetico,
funzione di forma delle superparticella,jìnite grid instability.
4. Calcolo variazionale: equazioni di Eulero-Lagrange, problemi con vincoli,
multidimensionali e con condizioni al contorno, variazione seconda, applicazioni alla
soluzione di equazioni differenziali.
5. Tecniche perturbative: metodo multiple-time scale , soluzione perturbativa delle
equazioni cinetiche, ipotesi di Bogoljubov, integrale di Lehnart-Balescu.

ESERCITAZIONI
Le esercitazioni prevedono la messa a punto di programmi numerici nel campo della
neutronica e della fisica dei plasmi.

TESTI CONSIGLIATI
C.M. Bender, S.A. Orszag, Advanced Math ematical Methodsfor Scientists and
Engineers, McGraw-Hill, New York, 1977.
B. Montagnini, Lezioni di Fisica del Reattore Nucleare, Università di Pisa, 1983
Y. Ronen, Handb ook ofNuclear Reactor Calculations, CRC Press, Boca Raton, 1986.
E.E. Lewis, W.F. Miller, Computational Methods ofNeutron Transport, Wiley, New
York, 1984. "
V. Smirnov, Cours de Mathematiques Sup érieures, MIR, Mosca, 1975.
CK. Birdsall, A.B. Langdon, Plasma Physics via Computer Simulation, Mc Graw-Hill,
New York, 1985.
R.W. Hockney, I.W. Eastwood , Computer Simulation Using Particles, Adam Hilger,
Bristol , 1988.



Torino, 1994/95

Q 4410 Protezione e sicurezza degli
impianti nucleari

Nucleare 47

Anno:periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 78 (settimanali 6)

Prof. Luigi Gonella (Fisica)

Il corso è inteso a fornire le nozioni di radioprotezione e i principi di sicurezza usati in
campo nucleare , ponendo particolare attenzione al confronto critico con i rischi e le
normative di sicurezza degli altri settori della tecnica, allo scopo di mettere in grado
!'ingegnere nucleare di estendere ad altri campi i criteri protezionistici avanzati propri
del nucleare.

REQUISITI. Nozioni generali di fisica nucleare, di fisica del reattore nucleare e di
impianti nucleari.

PROGRAMMA
Il concetto e la misura del rischio. Quadro globale dei rischi delle vita comune e delle
attività civili e industriali. Rischi d'azione e di carenza, immediati e ritardati . Legami
tra il rischio e l'impatto ambientale.
Trasferimento d'energia dalla radiazione alla materia . Grandezze dosimetriche, rela­
zione fluenza-dose . Valutazione dell'esposizione interna all'organismo .
Effetti biologici e sanitari delle radiazioni ionizzanti . Equivalente di dose. Relazione
dose-effetto. Esposizione di una popolazione. Posizione delle radiazioni ionizzanti nel
quadro generale degli agenti genotossici.
Criteri generali della radioprotezione. Dose permissibile e principio ALARA. Livelli
di riferimento e stati di emergenza . Concentrazioni permissibili e limiti d'assunzione .
Normativa internazionale e nazionale. Confronto colle norrnative di sicurezza a prote­
zione in altri campi.
Fondo naturale e ambientale di radiazione. Sorgenti industriali, mediche e miscellanee.
Il reattore come sorgente di radiazione. Scorie di fissione e di attivazione . Trattamento
delle scorie. Il problema della "proliferazione". Cenni sui problemi di protezione e
sicurezza nei reattori a fusione.
Analisi degli incidenti e della relativa contaminazione nelle varie condizioni d'impianto .
Impostazione delle analisi di sicurezza . Il rischio dell'elettroproduzione nucleare in
confronto a quello degli altri mezzi di trasformazione d'energia e nel quadro generale
dei rischi. -

BIBLIOGRAFIA . Appunti delle lezioni.



48 Nucleare

Q 4434 Radioattività
(Corso ridotto , 1/2 annualilà)

Ingegneria

Anno:periodo5: 1 Impeg~o (ore): lezioni 30 esercitazioni 20 (settimanali 4)

Prof. Bruno Minetti (Fisica)

Il corso si propone di approfondire le informazioni di base sui metodi sperimentali, già
visti nel corso di Fisica nucleare, in vista di applicazioni specifiche (ad es. misura di
radioattività ambientale, inquinamento radioattivo di falde acquifere, ecc.) e di appro­
fondire alcuni argomenti specifici non sufficientemente sviluppati nel corso di Fisica
nucleare.

PROGRAMMA
Richiami su reazioni nucleari, concetto di sezione d'urto, decadimento radioattivo.
Passaggio di particelle e radiazioni nella materia: perdita di energia, straggling, range
di particelle cariche, interazione di particelle neutre.
Trattamento statistico dei dati sperimentali in fisica nucleare, distribuzioni di Poisson e
di Gauss.
Tecniche di simulazione e metodi di Montecarlo.
Test di ipotesi .
Tecniche di progetto di unesperimento di fisica nucleare.
Teoria del decadimento beta.
Teoria del decadimento gamma.
Modello ottico.

BIBLIOGRAFIA. Appunti dalle lezioni.
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Q 4460 Reattori nucleari avanzati

Nucleare 49

Anno:periodo 5:l Impeg no (ore): lezioni 84'escrcitazionì 28 (settimanali 6(2)

Prof. Piero Ravetto (Energetica)

Il corso intende introdurre lo studente alle problematiche più avanzate tipiche dell'anali­
si del core dei reattori nucleari a fissione e alle tematiche di neutronica delle macchine
per la fusione nucleare controllata.
La prima parte è dedicata all'impostazione rigorosa dell'analisi stazionaria e dinamica
del comportamento neutronico dei core, basata essenzialmente sull'equazione del tra­
sporto, con particolare riguardo agli aspetti specifici della teoria della moltiplicazione
neutronica e del controllo della reazione a catena, che sono necessari per la progetta­
zione dei reattori provati e di nuova concezione.
Nella seconda parte vengono affrontati i problemi neutronici progettuali specifici dei
diversi tipi di reattor i. Vengono infine esaminate alcune tematiche relative alla emis­
sione e distribuzione dei neutroni nei reattori a fusione , alla deposizione di energia e
alla attivazione dei materiali.

PROGRAMMA

l. Impostazione del problema dell'analisi neutronica dei core dei reattori nucleari.
Dati nucleari (librerie di sezioni d'urto, metodi statistici di aggiustamento). Teoria del
trasporto dei neutroni nelle strutture moltiplicanti (diverse forme dell'equazione, princi­
pali metodi di soluzione , teoria della criticità, teoria asintotica, equazione aggiunta e
funzione importanza). Calcoli di cella . Generazione delle costanti multigruppo (equa­
zioni multigruppo in diffusione e trasporto , calcolo delle risonanze, termalizzazione,
coefficiente di diffusione). Cinetica dei reattori (modelli puntiformi , modelli spaziali e
spettrali , transitori incidentali e loro rnodellizzazione matematica, controreazioni e
fenomeni di non linearità, effetti a breve e a lungo termine, calcoli perturbativi di para­
metri integrali) .

2. Analisi e progetto dei reattori a fissione .
Reattori ad acqua. Reattori veloci (diverse concezione di core, core eterogenei , grandi
core). Reattori ad alta temperatura. Reattori a sicurezza intrinseca e passiva. Configu-
razione ottimale dei core. . .

3. Problemi neutronici nelle macchine per la fusione nucleare .
Ignizione del plasma e generazione di neutroni. Problemi connessi allo studio di
geometrie complesse. Problemi legati all'anisotropia dello scauering, Calcolo dei
blankets.

ESERCITAZIONI. Le esercitazioni prevedono la descrizione di codici di uso corrente
nella progettazione e nell'analisi di sicurezza dei reattori nucleari, e la messa a punto di
programmi numerici su alcuni argomenti del co~so.

BIBLIOGRAFIA.
B. Montagnini, Lezioni di fisica del reattore rucleare, Univo di Pisa, 1983.
Y. Ronen, Handbook ofnuclear reactor calculations, CRC, Boca Raton, 1986.

\



50 Nucleare

Q 5404 Superconduttività
(Corso ridotto, 112 annualità)

Ingegneria

Anno:periodo 5:1 Impegno (ore): lezioni 50 (settimanali 4)

Prof. Mario Rasetti (Fisica)

Finalità del corso è di dare una descrizione sistematica della fenomenologia connessa
con il fenomeno della superconduttività e delle proprietà strutturali dei superconduttori
(in particolare ad alta temperatura critica), di fornire gli strumenti fondamentali neces­
sari per una descrizione microscopica (quantistica) della superconduttività, utilizzandoli
poi per valutare le proprietà fisiche caratteristiche essenziali dei superconduttori, di
descrivere infine le più importanti applicazioni della superconduttività alla tecnologia
avanzata .

REQUISITI. Sono necessarie nozioni propedeutiche di meccanica quantistica e di
meccanica statistica.

PROGRAMMA

Fenomenologia
l. Proprietà elettrodinamiche macroscopiche dei superconduttori: resistenza elettrica a

bassa temperatura; effetto Meissner, campi magnetici critici; fenomeni dipendenti
dalla forma; quantizzazione del flusso magnetico; correnti persistenti.

2. Proprietà termodinamiche: il gap di energia; parametri d'ordine; calore specifico;
modello fenomenologico a due fluidi.

3. Equazioni elettrodinamiche di Landau .
4. Teorie fenomenologiche più raffinate : le equazioni non-locali di Pippard ; la teoria di

Ginzburg-Landau; energia di superficie, interfacce. .
5. Ulteriori propriet à fenomenologiche: superconduttori di tipo II, campi critici infe­

riore e superiore, energia delle linee di flusso, correnti critiche; tunneling, quasipar­
tice!Ie, effetto Josephson , giunzioni .

Teoria microscopica
6. Richiami di seconda quantizzazione: modi normali di un cristallo, fononi; fermioni;

fenomeni di scattering.
7. Costruzione della hamiltoniana di Bloch-Frolich: modello di Sommerfeld, intera­

zioni coulombiane, scattering degli elettroni dalle vibrazioni del cristallo.
8. Lo stato fondam entale: instabilità dello stato fondamentale normale; coppie di

Cooper; lo stato fondamentale di Bardeen, Cooper, Schrieffer.
8. Stati eccitati: eccitazioni fermioniche; effetti di coerenza, perturbazioni.
lO. Temperatura finita: transizione di fase, temperatura critica; effetti di prossimità;

effetto Meissner.
11. Criteri per la superconduttività: semiconduttori superconduttori; caratteristiche cor­

rente--campo.

Alta temperatura critica
12. I nuovi materi ali superconduttori: perovskiti, YBaCuO, ecc .; proprietà strutturali;

caratteristiche elettromagnetiche e meccaniche, metodi di produzione.
13. Verso una teoria dell'alta Te: modello di Hubbard e sue varianti; stato fondamentale,

pairing di elettroni; ruolo dei fononi; anyoni e statistiche esotiche, quanti di flusso.



Torino, 1994/95

Q 5680

Nucleare 51

Tecnologie e applicazioni nucleari
Anno:periodo 5: l Impegno (ore): lezioni 76 esercitazioni 24 (settimanali 6/2)

Prof. Mario De Salve (Energet ica)

Il corso si propone di fornire le nozioni di base sulla tecnologia, sulle proprietà e sulle
prest azioni dei materiali impiegati negli impiant i nuclear i a fissione a fusione, con par­
ticolare riguardo agli aspetti concernenti il danno da radiazione.

REQUISITI. Impianti nucleari + Ingegneria dei reattori nuclear i afusione I (integra­
to) , Scienza e tecnologia dei materiali nucleari.

PROGRAMMA
I materiali nucleari per reatt ori a fissione e fusione, loro caratteristiche e proprietà: i
combustibili, i moderatori, i materiali strutturali , i materiali fertili, i refrigeranti .
Effetto delle radiazioni e delle fissioni nei solidi cristallini: nozioni genera li.
Effetto delle radiazioni sui materiali.
Comportamento elasto-plastico nei materiali strutturali: il fenomeno del creep .
Danneggiamento nei materiali per la prima parete dei reattori a fusione : erosione, sput­
tering , evaporazione, disruzione , blistering, infragilimento.
Selezione dei materiali per la fusione in relazione al problema della radioattività indotta
da flusso neutronico. .
Cenni di meccanica della frattura .
Progetto e costruzione dell'elemento di combustibile.
Il ciclo del combustibile.
Tecnologia del trizio .
Trattamento e confinamento delle scorie radioattive.
Materiali superconduttori e tecnologia dei magneti.

ESERCITAZIONI.
Dimensionamento termomeccanico di una barretta di combu stibile .
Calcoli di attivazione di componenti sottopost i ad irraggiamento neutroni co.

BIBLIOGRAFIA.
M.Cumo, Impianti nucleari, UTET, Torino, 1976.
Il ciclo del combustibile , ENEA, Roma, 1981.
V.T. Adrian Roberts, Structural materials in nuclear power systems, Plenum, New
York, 1981.
G. Casini (ed.), Engineering aspects ofthermonuclear fu sion reactors, Harwood, 1981.



52 Nucleare

Q 6010 Termotecnica del reattore

Ingegneria

Anno:periodo 5: 1 Impegno (ore): lezioni 80 esercitaz ioni 24 (sett imanali 6/2)

Prof, Bruno P!mella (Energetica)

Le finalità del corso sono di approfondimento del funzionamento termico e idraulico
dei reattori nucleari sia term ici che veloci . Vengono fomiti gli strumenti teorici e di
calcolo per il progetto termoidraulico del nocciolo di reattori nucleari.
Alcune lezioni sono ded icate ai problemi di scambio termico dei reattori a fusione
nucleare.

REQUISITI. Termoj7uidodinamica negli impianti nucleari 2.

PROGRAMMA
Confronto dei principali parametri termoidraulici dei vari tipi di reattori nucleari.
Fluidi refrigeranti.
Metod ologia del progetto del nocciolo e interdipendenza tra le varie fasi progettuali.
Progetto term oidraulico: limi ti termici di progetto e procedure di progettazione.
Fattori di canale cald o per il flusso e l'entalpia.
Reattori ad acqua: dimensionamento di massima del nocciolo; progetto termico della
barretta di combustibile; crisi termica; ottimizzazione delle prestazioni termiche; scelta
dell a pressione; calcolo del generatore di vapore; fattori di forma nucleari; distribuzione
di potenza e di portata; calcolo del canale caldo del nocciol o.
Scambio termico e moto dei fluidi bifase.
Mescolamento tra sottocanali degli elem enti di combu stibile a fascio di barre.
Codici di calcolo termoidraulico.
Analisi statistica dei fattori ingegneristici di canale caldo.
Analisi statistica del margine di crisi termica.
Reattori veloci: scambio termico e fluidodinamica con metalli liquidi; calcolo termo­
idraulico del nocciol o; calc olo del gener atore di vapore e dello scambiatore intermedio.
Calcolo termoidraulico del nocciolo dei reattori a gas ad alta temperatura.
Reattori a fusione nucleare: deposi zione di energia termica; estrazione di potenza; crisi
termica ad altissimi flussi; problemi termoidraulici di sicurezza.

ESERCITAZIO NI.
Calcolo termoidrau lico del nocciolo di reattori ad acqua e a gas.
Calcolo termoidraulico del generatore di vapore di un reattore veloce .

BIBLIOGRAFIA.
R.T . Lahey, F.1. Moody, The thermal-hydraulics of a boiling water reactor, American
Nuclear Society , New York, 1977.
L.S . Ton g, l . Weisman, Thermal analysis of pressurized water reactor, American
Nuclear Society, La Grange Park , 1979.
B. Panella, Reattori nucleari ad acqua leggera : termoidraulica del nocciolo, CELID,
Tori no, 1981.
l .G. Yevick, A. Amorosi, Fast reactor technology: plant design, MIT Press, Cam­
bridge (Mass..) and London, 1980.
YU.S. Tant [et al.], Thermal analysis of liquid metal fast breeder reactor, 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.



Torino, 1994195

Q 1290 Dinamica e controllo degli
impianti nucleari

Nucleare 53

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 84 esercitazioni 20 laboratori 6 (settimanali 6/2)

Prof. Mario De Salve (Energetica)

Il corso si propone di fornire le metodologie per l'analisi della dinamica delle centrali
nucleotermoelettriche e per il controllo automatico delle stesse.
Esso si propone di sviluppare: a) caratteristiche funzionali delle centrali nucleotermo­
elettriche; b) elementi di teoria dei controlli automatici; c) cinetica puntiforme; d)
modelli termoidraulici dinamici per sistemi e componenti; e) instabilità termoidrauli­
che;j) strumentazione termoidraulica e nucleare.
Il corso può essere consigliato anche per l'analisi del sistema di produzione dell'energia
elettrica con centrali sia nucleari che convenzionali.

PROGRAMMA
1. Analisi delle caratteristiche funzionali delle centrali nucleotermoelettriche. Requisi­

ti e caratteristiche dei sistemi di regolazione e protezione. Programmi di regola ­
zione ed inserzione in rete delle centrali nucleotermoelettriche. Cenni sui problemi
connessi alla gestione di una rete elettrica . Modelli dinamici di sistemi fisici di tipo
elettrico, meccanico , termico. Simulazione dinamica con l'analisi del programma
TUTSIM di sistemi lineari e non lineari. Elementi di analisi dei segnali: il pro­
gramma DADISP. Sottosistemi delle centrali nucleari con reattori PWR.

2. Cenni di teoria dei sistemi e della regolazione . Regolatori ; funzioni di traserimento;
sistemi di retroazione. Metodi per lo studio della stabilità dei sistemi a retroazione.
Studio di sistemi dinamici lineari nel dominio della frequenza e della stabilità con il
programma Cc.

3. ' Cenni di cinetica puntiforme; inserzione a gradino, a rampa, sinusoidale della reat­
tività. Funzione di trasferimento di un reattore a potenza zero senza effetti di retro­
azione. Coefficienti di temperatura della reattività; coefficiente dei vuoti, della
pressione; coefficienti compositi. Difetto di temperatura; difetto di potenza ; margini
di spegnimento. Funzioni di trasferimento di un rattore con retroazioni della tempe­
ratura del combustibile e del moderatore. Analisi delle condizioni di stabilità.
Instabilità da xeno. Barre di controllo . .

4. Strumentazione nucleare in core ed ex core. Misure di flussi neutronici, periodo,
efficacia delle barre di controllo . Misure termiche e fluidodinamiche.

5. Regolazione del circuito primario e secondario di una central e. Comportamento
dinamico del BWR. Instabilità termofluidodinamica. Mappa di regolazione di un
BWR. Cenni sui comportamenti dinamici di componenti tradizionali dell'impianto.
Procedure di avviamento e spegnimen to. Cenni sulla simulazione analogica. Tran­
sitori ATWS.

ESERCITAZIONI. Applicazioni della teoria dei controlli automatici e della cinet ica
puntiforme.

BIBLIOGRAFIA.
Appunti del Docente.
A. Novelli , Elementi di controllo del reattore nucleare, CLUP, Milano, 1980.
J. Lewis, Nuclear reactor kinetics and control, Pergamon, 1978.
D.C. Hetrick, Dynamics ofnuclear reactor, Univoof Chicago Press, 1971.



54 Nucleare

Q 2024 Fisica e ingegneria dei plasmi
(Corso ridono, 1/2 annualità)

Ingegneria

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore settimanali): lezioni 4

Prof. Franco Porcell i (Energetica)

Più del 99% della materia nell'Universo si trova nello stato di plasma. I plasmi sono gas
ionizzati, elettricamente quasi-neutri, dominati da comportamenti di carattere collettivo.
La fisica del plasma é una materia interdi sciplinare, a cavallo tra l'elettromagnetismo, la
fluidodinamica e la meccanica stati stica . In questo corso, particolare attenzione verrà
data al problema del confinamento magnetico di plasmi di alta temperatura e ad
applicazioni di intere sse term onucleare, senza tutta via trala sciare accenni ad ' altri
sistemi fisici, quali le scariche luminose, le torcie al plasma, propulsione spazi aie e
generatori MHD , il plasma solare, la ionosfera, ecc. Per i futuri ingegneri che
intendano lavorare nel campo della fusione termonucleare controllata, si consiglia di
accoppiare questo cors o a quell o complementare di Ingegneria dei Reattori nucleari a
.fusione II - Q2934 .

PROGRAMMA
I. Introduzione. Definizione di plasma. Descrizione matematica "completa" del
plasma. Funzione di distribuzione. La legge di Boltzmann. Quasi-neutra lità. Il
parametro di plasma . Collisioni Coulombiane. Plasmi in Natura.
2. Teoria delle orbite . Campo magnetico statico uniforme. Approssimazione centro di
girazione. Moti di deriva . Il momento magnetico. Specchi magnetici. Invarianti
adiabatici. Confinamento in un campo magnetico toroidale . Tokamaks.
3. Leggi di conservazione. L'equazione di Boltzmann. Momenti dell'equazione di
Boltzmann. Varie forme delle leggi di conservazione. Sol uzione dell'equazione di
Vlasov . Proprietà termodinamiche del plasma . Modello di Chew-Goldberger-Low.
4. Il modello magneto-idro-dinamico (MHD) ideale. Equazioni fondamentali. Energie
cinetica e potenziale di un plasma. Legge di congelamento delle linee di campo.
Equilibri MHD. Onde di Alfven. Onde acustiche e magneto -acustiche. Il problema della
stabilità. Il principio dell 'energia. Analisi della stabilita ' di alcun i equilibri MHD. Cenno
ad effetti di resistività elettrica del plasma.

BIBLIOGRAFIA
G. Schmidt, Physics of High Temperature Plasmas, Academic Press, New York, 1979.



Torino, 1994195

Q 2934 Ingegneria dei reattori
nucleari a fusione 2
(Corso ridotto, 1/2 annualità)

Nucleare 55

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 50 (settimanali 4)

Prof. Roberto Zan ino (Energetica)

Questo cor so intend e fornire conoscenze relati vamente approfondite sull'ingegneria dei
reattori nucleari a fusione, con particolare riferimento al tokamak .
L'enfasi è sulle basi fisiche delle soluzioni impiantistiche presentate. Anzitutto ven­
gono illu strati alcuni metodi per il controllo, e per la descrizione della termofluido­
dinamica, della scarica di plasma. Vengono quindi analizzate le caratteristiche costrut­
tive e funzionali dei principali componenti del reattore, sviluppando allo scopo semplici
modelli matematici.
Una frazione significativa del corso è dedicata infine allo studio della regione di bordo
del plasma e delle sue interazioni con la parete: queste costituiscono il principale pro­
blema aperto nei tokamak, insieme a quello del confinamento. Si consiglia di accoppia­
re questo corso con quello complementare di Fisica e ingegneria dei plasmi (ridotto) .

PROGRAMMA
Controllo del plasma.
Equilibrio 2-0 di un plasma a simmetria assiale: equazione di Grad-Schlueter-Shafra­
nov. Soluzione perturbativa.
Termofluidodinamica del plasma .
Equazioni di Braginskii. Trasporto (neoclassico) in geometria toroidale . Trasporto
anomalo: analisi statistica dei dati ; leggi di scala empiriche nei tokamak.
Ingegneria dei magneti.
Analisi delle sollecitazioni ed elementi di calcolo strutturale. Magneti superconduttori.
Refrigerazione e criogenia. Operazione dei magneti poloidali in un tokamak .
Ingegneria del blanket .
Elementi di analisi neutronica. Criteri per la scelta di breeder, moltiplicatore, refrige­
rante, materiali strutturali. Soluzioni impiantistiche.
Interazioni plasma-parete.
Modelli l -D dello scrape-ojf layer. Strato limite elettrostatico. Interazioni plasma-

." particelle neutre. Impurezze. Carichi termici sui componenti affacciati al plasma.
Ingegneri a delle disruzioni. Ingegneria della prima parete e dellimiter/divertore .
Riscaldamento e alimentazione del plasma.
Riscaldamento ohmico e addizionale. Iniezione di pellet; modelli di ablazione. Cenni
al ciclo del combustibile.
Progetto del reattore.
Limiti operazionali . Vincoli ingegneri stici. Problemi aperti .

BIBLIOGRAFIA.
1. Raeder [et al.], Controlled nuclear fusion, Wiley, New York, 1986.
T.l. Dolan, Fusion research . Vol. 3 , Pergamon, New York , 1982.
W.M. Stacey jr., Fusion, Wiley, New York, 1984.
1.A. Wesson [et al.], Tokamaks, Clarendon, Oxford, 1987.



56 Nucleare

03040 Istituzioni di economia

Ingegneria

Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 60 esercitazioni 40 (seuimanali 4/2-4)

Prof. Mercedes Bresso (Idraulica, trasporti e infrastr. civili)

PROGRAMMA
Gli strumenti per l'analisi del sistema economico (indici modelli, input-output, conta­
bilità nazionale).
Cenni di storia dell'analisi economica.crescita e sviluppo dei sistemi eco nomici. .
Element i di microeconomia: i comportamenti degli operatori; la formazi one dei prezzi;
l'impresa e le decisioni produttive; i mercati dei fattori produttivi; le forme di mercato:
mercati concorrenziali e merca ti non concorrenziali.
Elemen ti di macroeconomia: macroeconomia di piena occ upazione; macroeconomia
con disocc upazione; il ruolo dello Stato e la polit ica economica : teorie keynesiane e
sviluppi recenti.

04240 Progetti e costruzioni nucleari
Anno:periodo 5:2 Impegno (ore): lezioni 60 esercitazioni 50 (scuirnanali 4/4)

Prof. Francesc o A. Raffa (Meccanica)

Finalità del corso è la presentazione delle moderne metodologie di calcolo utili alla
formazione di progettisti di componenti meccanici perl'industria nucleare.
La trattazione è svolta con l'intento di stimolare nello studente l'acqui sizione delle me­
todologie suddette con uno stretto riferimento alla fisica dei problemi normalmente
affrontati nell'ambito della progettazione meccanica.
A questo scopo, si espongono dapprima i principi di base della teoria dell'elasticità e
successivam ente vengono studiati elementi strutturali significa tivi quali le piastre, i
gusci e i solidi di rivoluz ione. Vengono infine descritti alcuni aspetti dei problemi di
vibrazione delle strutture con particolare riferimento all'impiego di metodi numerici .

REQUISITI. Scienza delle costruzioni.

PROGR AMMA
Principi di base della teoria dell'elasti cità .
Calcolo di resistenza dei tubi spessi e sotti li soggetti a pressione interna ed esterna e a
gradienti di temperatura; tubi cerchiati.
Instabilità elastica dei recipienti cilindrici a parete sottile soggetti a pressione esterna.
Teoria delle piastre e dei gusci: piastre rettangolari e circolari inflesse, cenni sui gusci e
sulle membran e.
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Metodo degli elementi finiti: scrittura di rigidezza e di flessibilità, formulazione gene­
rale degli elementi finiti (principio dei lavori virtuali, metodo di Ritz); elementi asta e
trave, elementi piani (triangolari e quadrangolari) ed assialsimmetrici, elemento piastra;
formulazione isoparametrica; elementi finiti gerarchici e h- e p-convergenza.
Metodo degli elementi al contorno: generalità sulle equazioni integrali e sulla loro
soluzione numeric a; applicazione del metodo alla soluzione di specifici problemi ela­
stici.
Dinamica strutturale: sistemi continui, sistemi a un grado di libertà, sistemi a molti
gradi di libertà, cenni sull'analisi modale; impiego degli elementi finiti in dinamica.

ESERCITAZIONI. Consistono nell'analisi delle tensioni e delle deformazioni di ele­
menti strutturali mediante codici agli elementi finiti.

BIBLIOGRAFIA. Appunti e dispense .
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