
CORSO DI LAUREA

IN

INGEGNERIA

NUCLEARE





NUCLEARE 463

CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA NUCLEARE

Dei corsi di laur ea in Ingegn e ria. il Nu cleare è senza d ubb io t ra q ue lli d i p iù
rece nte istit uzio ne . So lo dopo la seconda gu e rra mond iale ap parve ch iaro nelle
so cietà mag gio rmente ind ustri a lizzate che il p roblema energe t ico avre bbe cond i­
zio nato lo sviluppo e ch e le riserve foss ili non avreb be ro ta rd ato a rivelarsi ina­
de gua te alla c resce nte dom and a.

F ra tutte le te cno logie d i approvvigio nam ento energetic o quel la orma i con­
soli da ta de i rea tt ori d i pote nz a a fission e e qu e lla , ancora in fase d i ricerca e svi­
lu ppo, dei rea tt o ri a fus ion e ap parvero, f in da qu egl i ann i, le due p rinc ipa li, cu i
si potesse razionalme nte d em a nda re la so luz ion e d e l p roblema ene rget ico mon­
d iale, sia nel futuro immediato che lo n ta no . C iò almeno pe r qu anto riguarda quella
c ospic ua fraz ione d el fabb isogno energet ico to tale, che viene u t ilizzata previa
conve rsione in e le ttr ici t à.

In bas e a queste consideraz ion i, a pa rti re dalla f ine d eg li ann i ' 50, vennero
ist itu it i anche in Italia, p res so i Po litec n ic i e numerose Fa coltà di Ingegneria, i
corsi d i laur ea in Ingegne r ia Nuc leare . Ne l loro ambito sono oggi sistemat icamente
ap p rofondi ti gli stu d i sugli aspetti impiant isti ci de i reatto ri d i p otenza cosid d et t i
p rovati , sia pe r quanto att ien e alla spec ificità te rmotecn ica e m eccan ica di q uest i
im p ia nt i, da l punto d i vist a d ell' ingegneria de lla produz ion e e t ra sfo rmazione
energet ic a, sia per gl i asp ett i f isic i, lega t i alla natu ra nuc lea re e non ch imica dell a
fonte p rima ria.

La catego ria di ingegner i ch e la lau rea nucleare ambi rebbe forma re è, in certa
m isu ra, inconsueta. O lt re ai fondam e nt i dell' im piant ist ica convenziona le, essi
dovrebbero conoscere un po' p iù a fond o de i coll egh i le leggi f isich e de lla st ruttu ra
del nucleo, de i legami atom ici nel le molecole e nei c ristall i, l' inte raz ion e t ra il
campo e let troma gnetico e le part ice lle elem e ntari, coll 'obie ttivo di poter valu ta re ,
ges tire e eve n tua lmente perfezio nare m acch ine, ma ter ia li e sistemi di co n t ro llo,
per il cu i funz ionamento le leggi d i c ui sopra sono fondame nta li e non so ltanto
accesso rie .

Dat o che p rest azio ni, aff id abili t à e sicurez za d i quest i t ip i d i impi an ti devono
poter raggiu ngere Iivelli mo lto ele va ti, e che spesso no n esiste ancora una ne tta
de lim itaz ion e tra p rog resso della ricerca e reali zza zio ne indust riale, è evide nte ch e
nella p rop ria fo rmazion e e p ro fessio ne l' ingegnere nuc lea re d ovrà aff ronta re rneto­
<lologie teoriche e d i calcolo di u na certa so fist icazio ne. E' au sp ica b ile che ne
possa estendere in futuro l'a ppl ica zione ad altri settori d ella energetic a e d ell' in­
gegn e ria in gen eral e.

Es istono inoltre, pe r c osi d ire, un a seco nd a anima de ll' ingegne ria nu cleare:
quella c he le pr ov iene d a ll' essersi c im enta ta fin d all' o rigine in camp i nei q uali
esisteva una forte spinta all' innovazione . Ciò ha p rodotto, nell'all ievo e nel pro­
fessi o nista nuc leare, una ma ggiore p ropen sio ne ed attitud ine ad o cc upa rsi d i ri­
cerca, in molt i settori de lla f isica appl ica ta, dell'i ngegne ria avanza ta , d ei contro lli,
d ei ma te riali, d elle radia zioni, de lla sic urezza ecc..

Ciò non deve tuttavia ind urre ch i si acc inge a f req uenta re questa Faco ltà a
considera rla in qu alche m od o una var iante d i un corso d i laur ea in F isica (App li­
cata). Qu i la final izza zio ne ingegne rist ico-im pian t ist ica è netta e p revalente , a
p resc indere da l fatto che alcu ni d ei ci nque indi rizz i si p resentino con una ca rato
terlzzazio ne an n arpnt p. rTl pntp. n iìJ t p rt l-i r :1 n 0'1"''''' ',,"'''\ ~ ~ n n l ; ('· I ' ; H· 1
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Gl i indi rizzi so no cinq ue , suff ic ien te mente d iversificat i da rispondere alla mag­
gio r pa rt e della do ma nda cu ltu rale degli allie vi, ed or ientat i a da re un a fo rmazione
professio nale ch e perm etta loro d i t ro vare sbocco in qu alcun o de i setto ri caratteri­
st ici dell' indust ria o de i lavo rator i d i ricerca .

Termotecnico. E' p rinc ipalm ente rivol to alla p rog ettaz io ne, alla cos t ruz ione e
all'eserc izio dell e cen t ra li elett ro nu clea ri d i potenza; pa rt ico lare attenz ione è
d ed icat a al lo stud io im p ian ti stico dal punto d i vist a dell a t ermof luidodi na mica
e de lla d inamica gen erale d'impianto.
Meccanico. E' f inalizzato a llo studio dell 'impianto nucleare d i potenza e de i
suo i component i pr inc ipal i dal pu nto d i vista del progetto meccanico-st ruttu ­
rale e d ell' aff idab ilità in cond izion i d i eserc izio e d i inc idente.
Neutronico. Approfond isce gli aspett i esse nz ial i de lla fisica dei reattori e della
neutron ica appl ica ta , sia statica ch e d inam ica, con lo scopo d i pr eparare alla
p rogettaz ione neutron ica de lle centra li di potenza e a svolgere lavo ro d i ricerca
applicat a anche nel setto re de l ric ic lo del combustib ile.
Dinamica e controllo. Anal izza i probl em i della stabilità, della rego laz io ne e
del controllo degl i im pianti d i potenza nel lo ro complesso, con pa rt icolare ri­
guardo ai p robl em i di protez ione e sicu rezza nucl ea re.
Fisico. E' orientato prec ipuamente alla fo rmazione d i tecn ic i e ricercatori
nel setto re dell a f isica applicat a, anche no n necessa riamente ener getic a, non­
ch é alla preparazione d i special ist i ne l campo dell e radi azio ni e dell a st rumen­
tazi one fis ica .

/
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PIANO UFFICIALE DEGLI STUDI
DEL CORSO DI LAUREA IN
INGEGNERIA NUCLEARE

A part ire dall' A nno Accademico 1981 /82 è entra to in vigore (gradualmente
a par t ire dal 3° anno d i co rso) i l nuovo Piano U ff ic iale del Corso di Laurea in Inge­
gneria Nu cleare. Per il periodo di tempo necessar io ad estendere a tutt i gl i alli evi
il nuovo Piano (due ann i d i t ransitorio ) verr à r iportato sia i l nu ovo sia i l vecchio
Piano di St udi.

A I nuovo Piano di St udi devono far riferimento gl i al li evi che, nell'a .a, 1982/ 83,
sono iscri tti al l ° , al 2° , al 3° e al 4° anno di co rso.

A I vecchi o Piano di Studi devono invece fare ri ferimento gl i all ievi che, nell'a .a.
1982/ 83, sono iscri tti al 5° anno di corso.

NUOV O PIANO UFFICIALE
(per gl i allievi regolar i iscr itt i al 1°, 2°, 3° e 4° anno di co rso)

Anno 1° periodo didattico 2° perio do didattico

I IN459 Analisi matemat ica I IN477 Geomet ria I
IN465 Chim ica IN 473 Fisica I
IN469 Disegno (1/ 2 corso ) IN469 Disegno (112 corso)

f----

Il IN460 A nalisi mat emat ica I l IN487 Meccanica razionale
IN485 Fisica I l IN073 Complement i d i mat erna-
IN481 Disegno meccan ico (*) t ica (* * )

IN047 Ch im ica app l icata (***)
1----

III IN360 Scienza dell e costruz io ni IN 270 M eccanica dell e macch ine
IN 174 Fisica tecnica IN167 Fisica atom ica
IN483 EIettrotecnica IN049 Chim ica degl i imp iant i nu-

cleari (* * * *)

IV IN 173 Fisica nucl eare IN248 Macch ine
IN171 Fisica del reat tor e nu- IN226 Imp iant i nucleari

cleare Y
X

V IN145 Elettron ica nucle are IN093 Cost ruz ione di macch ine
U W
V Z

t:)
( ..)
r : )
t :"')

Insegnamento anticipa to del triennio.
Insegnamento sostitutivo d i Ge ometria Il .
Insegnamen to appartene nte al triennio d i cui si consiglia ( an ticip o.
N ett'e.e. 1982/83 questo corso sarà eccezionalmen te tenuto al l ' periodo dida ttico.



X 1° IN571
Y 2° IN 573

' U 1° IN448
V 1° I N426
W 2° IN114
Z 2" IN070

NUCLEAk E 46 7

l 'o rsi X , Y, Z , U, V, W sono cors i annu al i.
A ll e 23 m at er ie sopra ind icat e vanno associate al t re 6 materie d i ind ir izzo .

I 5 indir izzi che la Faco ltà reali zzerà nell'a.a. 1982 /83 sono ripor tati qu i d i
segui t o, con gli elench i del le m ater ie che li co st itu iscono. I l pr imo numero, ch e
p recede ogn i insegnamento, indica il rel at ivo periodo didattico, m ent re la lettera
mai uscol a ad esso an teceden te, forni sce la p iù opportuno co llocazio ne del l' inse­
gnament o stesso nei var i p ian i di st udio .

Indirizzo TERMOTECNICO

T erm oc inet ica degl i impian ti nuclea ri (ex IN 446 T erm ocinet ica)
T ermoid raul ica b i f ase degl i im pi anti nucleari (ex IN45 1 T rasrnis­
sione del calore)
T erm otecn ica del reattore
T ecnologie nucleari
D inamica e controllo degl i im pianti nuclear i
Compl em en t i d i im pian ti nu cleari

Indir izzo MECCANICO

X 1°
Y 2"
U 1°
V 1°
W 2°
Z 2°

IN571
IN413
IN402
IN426
IN042
IN070

T errn oc inet ica degl i impia nti nuc leari (ex IN446 T erm oc inet ical
T ecnologia m eccanica
T ecnica dell e cost ru zion i industri al i
T ecnologie nu cleari
Calcolo struttu rale d i co mponen t i nuclear i
Complement i d i impia nt i nuc leari

Indirizzo NEUTRONICO

X 1° IN571
Y 2° IN041
U 1° IN349
V 1° IN426
W 2° IN 114
Z 2° IN301

Term oc inet ica degl i impiant i nucleari (ex IN446 T ermocinet ical
Calco lo nu meri co e programmaz ione
Reatto r i nucleari
T ecno logie nuc leari
D inam ica e cont ro ll o deg li im pi ant i nuc leari
M isu re nu cl eari

In dir izzo D INAMICA E CONTROL.LO

X 1° IN082 Cont ro ll i automa t ici
Y 2° IN041 Calco lo nu mer ico e p rogramm azione
U 1" IN349 Reatto ri nucleari
V l " IN550 Pro tezione e sicur ezza negli imp ian t i nucleari (ex IN344 Prot ezio-

ne e sicurezza negl i impiant i nu cleari [sern.l)
W 2" IN114 Dinam ica e cont ro llo degl i impia n ti nucl eari
Z 2° I N070 Complement i d i impi an t i nuclear i
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Indirizzo FIS ICO

X 1° IN172
Y 2° IN380
U 1° IN349
V 1° IN281
W 2° IN559

Z 2° IN301

Fisica matematica
St rument azione f isica
Reattor i nuc leari
Meccan ica stat ist ica appl icata
Sorgent i d i radi azioni e macch ine accelerat ric i (ex IN252 Macch i­
ne accelerat r ic i (sern.l)
M isure nuc leari

VECCHIO PIANO DEGLI STUDI UFFIC IALI
(per gli all ievi nucleari regolari iscritt i al 5° anno di corso)

Anno 1° periodo didattico 2° periodo didattico

V IN145 Elett ronica nucl eare U
IN226 Impiant i Nuclear i V
Z W
H L

Con solo ri fer imento al 5° anno di corso , i 5 indirizzi che la Faco ltà reali z­
zerà nell 'a.a. 1982/ 83 sono ripor tati qu i d i seguito, con gl i elench i del le materie
che li cost itu iscono. I l pr im o numer o, che prece de ogn i in segnamento indica il
relat ivo per iodo didatt ico, mentre "la lettera maiuscola ad esso ante cedente foro
nisce la più op po rtuna col locaz ione dell' insegnamento stesso nei vari p iani di
studio .

Indirizzo TERMOTECN ICO

IN070
IN426
IN114
IN448

Complement i di impi ant i nucleari
Tecnolog ie nucleari
D inam ica e cont ro ll o degl i impianti nuclea r i
Termotecnica del reatto re

Indirizzo MECCANICO

IN070
IN426
IN042

Complement i d i impia nti nuc leari
Tecnologie nuc leari
Calco lo strutturale di component i nucl eari

Indir izzo NEUTRONICO

IN349
IN426
IN114
IN301

Reattor i nuc lear i
Tecnol ogie nucleari
Dinamica e cont rollo degl i impi ant i nucl eari
M isure nucleari
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Indirizzo DINAMICA E CONTROLLO

V 2° IN114 Dinam ica e co nt ro llo degl i impiant i nuclear i
Z 1° IN349 Reatto ri nucle ar i
U 2° IN070 Co m plem en t i d i im piant i nuc leari
Y 1° IN082 Co nt ro lli automat ic i
L 2° IN550 Pro tez io ne e sicu rezza ne gli im p ianti nuclea ri (ex IN344 Pro te-

zion e e sicu rezza neg li im pianti nu clea ri (se rn. l )

Indirizzo FISICO

Z
H
U
L

1° IN349
1° IN301
2° IN380
2° IN559

Reatto ri nu cle ari
Misure nu cleari
St rum entazio ne fisica
So rgen t i d i radiazio n i e m acc h ine accel e ratr ic i (ex IN252 Mac­
ch ine acceleratric i Isern .) l

Le m at erie d i ind irizzo dovranno essere fre q ue nta te nei vari an n i d i rego la a
pa rt ire d al 3° , in m od o d a p reved e re . per og n i pe riodo d id att ico , non p iù d i 4 e
non meno d i 2 m aterie in totale. Ino it re, ne llo stabilire una succe ssio ne tempo rale
delle f requenze even tual mente d iversa d a qu ella indicata, si d ovrà tener con to an ch e
dei vinco li d i p ro pedeu t icit à, nonché de lle co mpat ib ilit à di o ra rio .

Tutt i gli studenti che abbiano già freq uentato le seguenti m ate rie nel lor o p iano
d i stud i

IN344 Pro tez io ne e sicu rezza neg li im pian t i nuc leari [sern.)
IN 135 Elem ent i d i p rog rammaz io ne (se rn.)
IN136 Elem en t i d i stat ist ica [sern .]
IN252 Macch ine acce le rat rici (se rn.)

cor si d ivenu t i ne l 1982/83 annuali , hanno il d iritto d i so stenere l'e same de l co rso
fre q uentato ne lla d im ens ion e di co rso seme st rale .

Gli st ude nt i ch e abbiano frequentato le m ate rie

IN446 T erm oc inet ica
IN451 T rasm ission e de l ca lor e

potran no sosten ere l'e same d elle d isc ip line rispett ivamen te eq u ivalenti d i

IN571 Term oc ine t ica degl i im pian t i nucl ea ri
IN573 Te rmoid rau lica b ifa se negl i im pia nti nu cle ari



470 NUCLEARE

CRITERI DI APPROVAZIONE DEI PIANI DI STUDIO INDIVIDUALI
DEL CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA NUCLEARE

Saranno approvati, previa verif ica d i organic it à e co erenza da parte dell a co m­
mi ssio ne, i p iani d i studio comp rend ent i co mp lessivamen te 29 mater ie, tra le qu al i
f iguri no :

a) le seguent i 15 materie:
1 0 IN459 A nalisi matemat ica I
2

0
IN477 Geomet ria I

2 0 IN473 Fisica I
10 11\!465 Ch im ica

1_2 0 IN469 Disegno
10 IN460 A nal isi matematica Il
2° IN487 Meccanica razionale
1 0 IN485 F isica Il
1o IN360 Scienza dell e cost ru zioni
2° IN270 Meccanica del le macch in e
1° IN174 Fisica tecn ica
10 IN483 Elett rotecnica
2° IN073 Complement i d i matemat ica
1o IN171 Fisica del reattore nuc leare
2° IN226 Imp iant i nuc leari

b) almeno 6 dell e seguenti materie:
( .) 2° IN049 Chimica degl i impi anti nuclea ri

2° IN047 Chim ica appl icata
('l 2° IN093 Cost ruzione di macch ine

1o IN481 Disegno meccanico
1° IN145 Elet t ron ica nucleare
2° IN167 Fisica ato m ica
1o IN 173 Fisica nuc leare
2

0
IN248 Macchine

c) 6 rnater ie da scegliers i t ra le ri manenti even tuali del gru ppo b ) e nel seguente
elenco :
20

2°
2°
1°
2°
1°
1°
1°
2°

(*) 1°
l "

IN041
IN042
IN070
IN082
INl14
INl72
IN170
IN281
IN535
IN301
IN349

Calco lo num er ico e programmazione
Calco lo strut tu rale d i comp onen t i nuclear i
Complemen t i d i impi anti nuclear i
Con tro l l i automat ici (Elettrotecnica)
D inam ica e cont ro llo degl i impia nti nucl ear i
F isica matemat ica
F isica dell o sta to soli do
Meccanica stat ist ica appl icata
Meccanica super iore per ingegneri
M isure nuc lear i
Reattori nucleari



2° IN559

2° IN380
1° IN565

1° IN402
2° IN413

(") 2° IN426
1° IN571
1° IN448
2° IN573

(* * ) 2° IN550
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Sorgen t i d i rad iazi on i e m acch in e accelerat r ici (ex IN252 M acch i­
ne accele ratr ici
St rum entazio ne f isica
T ecn ica della programmazione (ex IN135 Element i d i p rog ram ­
m azione (sern.l : ex IN136 Elem en t i d i stat ist ica Isern.l )
T ecn ica de l le cost ruz ion i industr iali
T ecno logia meccanic a
T ecn ologie nuclear i
T errn ocinet ica degli im p ian ti nuc leari (ex IN446 T ermocinet ica)
T erm otecn ica del reatto re
T erm o id rau l ica bifase degl i im p iant i nuclear i (ex IN451 T rasm is­
sione del calo re)
Prot ezione e sicu rezza negli im p ianti nucl ear i (ex IN344 Pro t e­
zione e sicurezza negl i impiant i nucleari (sern .ll

d) due altre m ateri e da sceglie re ancora f ra le in d icate nel gru ppo b ) o c) o, even­
t ual m ente, fra q uell e d i al t r i co rsi d i laurea.

( 'J N ett'e.e. 1982/83 tale corso sarà tenuto S% ne / l per iodo d id e t tico. G li studen t ] che per
q uesta ragi one ab bian o d itticott è a segui r/o p otranno sos ti tuir/o con u na l1Ia teria in p iù

d et t'e len co c} a/ 2 pe riodo d idnt t ico.

(' J Dall'a.d. 1983/84 te le d iscipline si tro vo ne /2 periodo a iaettico d e /5 ann o.

( •• J De ll'e.«: 1983/84 tute d iscip lina si tro va n e / l periodo d idattico de/5 an n o.
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PROGRAMMI

Seguono in ord ine alfabe tico, i programm i degl i insegnamenti uff ic ial i del
T r iennio del Corso d i Lau rea.

Degl i i nsegnamenti ufficial i d i altro Corso di L aurea, ma previst i nel p iano
indi viduale, è ri por tato il solo elenco alfabeti co con i rel ati vi r if er imenti:

IN170 Fisica del lo stat o sol ido
vedi Corso di laure a in Ingegner ia E lett ronica

IN535 Meccanica superi ore per i ngegner i
vedi Corso d i laurea in In gegner ia M eccan ica

IN565 Tecnica della p ro grammazione
vedi Corso d i laurea in Ingegneria Elett rotecnica
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IN041 CALCOLO NUMERICO E PROGRAMMAZIONE

Prof . Giovanni MONE GATO

I V A NNO

2° PER IODO D I D A T T I C O

IN D I RI Z Z O : Neu t r o n ico ·

D in a m ica e c o ntrol lo

D IP. d i M a tematic a

1ST. Matemat ic o

Im p eg n o d idatt ico

An n ua le (o re )

S e tt i m an al e (ore )

t. e z.
80

6

Es.
5 0

4

L ab .

Il corso ha lo scopo di preparare gli allievi soprattutto alla risoluzione numerica di
modelli matem atici con i mezzi del calcolo automatico. Gli allievi vengono inoltre
addestrati alla programmazione scientifica con il linguaggio Fortran. Nel corso
vengono affrontati i tem i fondamentali del Calcolo Numerico e la programmazio­
ne scien ti fica con il linguaggio Fortran.
/! corso si svolgerà con lezioni, esercitazioni e laboratorio (uso del calcolatore).
No zion i propedeutiche: A nalisi Matematica I e Il, Geometria.

PROGRAM MA

Rappr esen raz i o n e d e i n umer i e ope r a z ion i a r i tmet ic h e i n un c e tcote tore ,

E rr o r i , cond i z ionamento d i u n pr o blem a e st ab i l i tà n u rner i ca .
C et co to d e ll e r ad ici d i equa zio rr i : m e tod i d i b j se z io n e , co r d e , N ew ton e a lt r i ; met o d i i t e r a t i v i in
ge n e ra le .
R isoluz ione d i si st e m i d i e q uaz io n i l ine a r i . M e todo d i G au ss , f a t t o r i z zaz io n e LU e Cbo tesk i .
M etod i i rer at iv i : .Jacobi , G au ss-Seid e l , SOR . A lc u n i m e tod i p e.. la ri so lu z io o e d i sist em i d i
cqu ae ro m non l inear i .

C a lco lo d eg l i au t ova lor i e autove ttor i d i rn a tri ò : met odo d e l le p o re n ze , .Ja c o b i e H o u se ho ld e r .
C aso d e ll e m at r i c i tr id ia gona li simme tr i ch e .
A p pl ossi ma lion i d i t u n z. c n ! e di d at i . ì n t e r p o ta z io rte p o l i n o m ia le e l u n Lio n i sp line . M e t o d o d el
mi ni mi quad r at i .

D e r i vaz io ne n u meri ca .
I n t eg ra zi o n e n u me r i c a: f o rm ule d i N ew t o n C o t es e G a ussia n e . P o l inom i o rtogon a l i .

Eq u a l ion i d i ff e r e n l i a l i o r d i n ar ie c o n va lo r i i n i zi al i : m et o d i o ne-s te p e mult i step. S ist e m i st i l i.
P rob lemi c o n va lo r i a l c o n torn o .
Eq u a zion i d if f e ren zia l i a ll e d e r iv ate par z ia t i : m etod i all e d i t t e re n ze .

ESERCITAZION I

B re ve p rese n re z io ne d eg l i e labora t o r i elettron ic i . L ingu aggio Fort ra n . Ana l iSI ed im p le m e n t a ·
Li o ne d e i m etodi n urne r i c i pres en t at i n e ll e te z i oru . R i so lu L ione d i p ro b lem i.

LABORATO R I

U n el ab or a t ore el ett ron ic o è a dispos iz ione (quo t idia n amen te ) d eg li s t udent i p e r lo m essa d

p u n to e sper imenta z io n e d e i p r o g ramm i d i ca rc ot o r ea fi z za t i .

TE S T I CONS I GLIATI

D isp e n se del doc e n t e .
R a lsto n , R ab i n o w it l ' A f irst c o u rse In nume r ic a l arta tv si s > M c G r ew-H fu . 197 8 .
A be t e Sc er a ti o t t i , Pa la m a r a O r si - P rog ram mar e i n Fortra n - L ev r o t r o & B e l la , T' o r i rio , 1979 .
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IN042 CALCOLO STRUTTURALE DI COMPONENTI NUCLEARI

Prof. A ntonio GUGLI OTT A 1S T . di M 0 10l I .l L d L iolle

V A N NO

2 PERIOD O D IDATTI C O

IN DI RIZZO : M e cc an n o

Irn p e g n o c mat u c o

A nnua le (ore)

S e t t urvari a !e (o r e )

L e L.

52

4

Es .

32

2

Il corso ha lo scopo di preparare strutturisti e proqettist i di componenti meccanici
per l'industria nucfeare al calcolo ed alla costruzione, con riferimento sia ai metodi
delle normetive sia ai moderni procedimenti di calcolo su elaboratore.
Il corso si sviluppe rà in circa 52 ore di lezioni e 32 ore di esercitazioni.
Nozioni propedeu tiche: Scienza delle costruzion i, Meccanica razionale, Disegno
meccanico.

P R O G R AMMA

Ri t:h iafn i d i m eccanre a del c on tì n uo: m t eqr a zi o n e nu m er ica ; so tn z i o n e d ei s is t e rn i linear i e 10 10
signit icdto t i s.co ; c a lco l o si st e m a t i c o de lle su u t nn e: ca r a t t e r i z za z i o n e p e r i n teq r a z i o n e d ir e tta
e m ed iante p r m cipio d e i lavo ri v rr t u a u : sc r r t t u r a d i r lgidel .l d e d e formabil i tà; po n c .p io dei lavo ­

ri v n t ueh a sposrameo u assegnat i; sistem i t ub le r i ; t rava u n e: ci li ndn in pare te spessa ; p ias tre;
g u sc i in c am p o m ernbranate: e ffett i ro e a h n ei v es set teo ria d i C o a t es ; normat iva A SM E ; c e n n i
di m e c ca n ice d e ll a t 'o ttura; element i t mi ti , e reme rn , monornrnens.ona u : travi, p ias t re, gusc i ;
eì e rn e n t i b id irnerrs i o n a u : t r ian q o tar i, qUad1 èJngo iarl , e te rne n u rso p a r a rne ni ci a 4 e 8 nod i, ete ­
rn e n t i ass -atsi mme t ri c r rac per a rn e t ri cr , e le m e n t o piasna: p rob lem i d marmci: t r eo u eo ze p r o pi i e;
carccto d i autovalor i; ana l i s i rnoda le ; m te qr avr o n e a l passo .

ESE RC I TAZION I

P r oge tt o d i u no sca rn tn e to r e d i c a lore secorid o le n or rnau ve A SM E .

T E S T I C ONS IG LIAT I

M .M . Go la , A . G uq u o t t a - rru rocìo z. one a l c a tc o ro s t r u t ru ra te srs t e rn e t i c o - E d . L e vrot t o & B et ta ,

T o r i n o . 1980.
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IN047 CHIMICA APPLICATA

Lab .
15

Es .

30
3

SO
6

Lez.

D I P. d i S c ie n za de i Materia li e Ingegneri a

C h im ica

1S T . d i C h i m i ca G en era le A p p l icata e d i

Metallurgia

Impegno d idatt ico
An n ua le (ore)

Sett im an a le (ore)

I l A N NO ( ')

2° PERIODO D IDATT ICO

Pro f. Cesare 8 RIS I

/I corso verte sullo studio delle proprietà, dei metodi di elaborazione e delle caratte­
ristiche d'impiego dei materiali di più comune utilizzazione nella pratica ingegne­
ristica.
Il corso si sviluppa su 80 ore di lezione; 25-40 ore di esercitazione e laboratorio.
Nozioni propedeutiche: è indispensabile la conoscenza della chimica generale e
inorganica e di alcune nozioni fondamentali di chimica organica, nonché dei con­
cetti base della fisica. Esami propedeutici: Chimica, Fisica I.

P R O G R AMM A

Caratter ist iche e trattament i delle acque per uso ind ust r ia le. Acque potab il i.
G enera lità su i combust ib i li e calco li su lla co m bu st ione. C ara tter ist iche e metod i d i e lab oraz ione
dei p rin cipa li co mbust ib il i so lid i, liqu id i e gassos i. L ubrif ican t i.
Re gol a d e ll e f asi e t eo r ia d e i d iag ra m m i d i stato.
Materi a li ceramici e refrattari. C em e ntan t i aere i ed idrauli ci. Vetro . Vetro -ceramiche.
Materiali ferro si. E lab o ra z io ne della gh isa e dell'acciai o . G h ise d a getto . C enn i su i trattament i
t erm ic i e d i ind u rim ent o supe rf ic ial e deg li acc ia i. C lassif ica z io ne U N I.
Metall urgia d e ll'a ll u m in io. Cenn i su lle pr i n c ipa l i le gh e .
Caratteristiche f isic o-meccaniche e pr in cipa li leghe del rame.
Po limeri e p o limeri zzaz ione. Pr in c ipa li t ipi d i resine term oplast iche e te rm o indurent i.

ESE R C I T A Z I ON I

Calcoli numeric i e ill ust ra zio ne d i p rove d i labo ra t o ri o ri guard anti gli arg oment i so pra elen­
cati.

LABORATORI

Sagg i analit ic i e tecno lo gic i su acque, combust ib il i, lubri fi ca n ti , materia l i le ganti e metall i.

TEST I CO NS IG LIATI

C . Br is i . Ch im ic a Applica t a - Ed. L ev rotto & Se ll a, Tor i n o.

["} Insegna mento de l trienn io anticipato al b ienn io.
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IN049 CHIMICA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI

Pro f. Giovann i Bat t ista SARACCO

IV ANN O
2° PER I ODO DI D ATTI C O

D IP . d i Sc ie n za dei Mater ial i

C h im ica

1ST. d i C h im ic a Industr i ale

Impegno d id att i co L ez .

Annuale (ore ) 56

Sett i m anal e (ore) 4

e In gegne ri a

E s. Lab.

2 0 20

2 4

Il corso in tende illustrare i più importanti conce tti della termodinsmlce chimica e
della chimica industriale che formano la base per la definizione dei processi che
concorrono ello sviluppo delle tecnologia nucleari. Tratta pertanto temi di impian­
tistica chimica, dei processi di produzione dei principali materiali di interesse nu­
cleare, dei sistemi di riprocessamento dei combustibili esauriti e di innocuizzezio­
ne dei prodotti di fissione.
Il corso, oltre alle lezioni in aula, prevede esercitazioni di calcolo e laboratorio.
Sono propedeutiche le nozioni di Chimica Generale.

PR O GRAMMA

Princi p i d i sep a raz io ne b asata su lla formazione d ei co m p lessi.
Sc ambia tor i d i io n i, estr az ioni con solv e nt i, d istillaz ione, cr istallizzazione f raz ionata.
Ca lco lo d e l nu m e ro d i stadi ne i processi d i separazio ne.
A p parecch iatura d i separa zio ne pe r sistemi m on ofas ici e po li f asici.
P roc essi d i pr oduzione de i cornbust tb l l i nuclea r i (u ra n io, p lutonio , t o rio), m oderato r i e ri f letto ­
ri ; material i ref r igerant i; mater ia li d i co nt roll o ; materia li per sche rmatu ra ; mater ia li d i r ivest i­
m ento; materia li p er st ruttu re .
Dannegg iamen to da rad iaz ione su so lidi , liq uid i e aer if orm i.
R iprocessamen to de l comb usti bile pe r via um ida (c icl i Redo x, Pu rex , TTA, ecc.I : rep ro cessing
per via secca.
S ma lt im en to d e i resid ui radi o at t ivi.
Pro d u zio ne d el deuter io : acqua pesan t e pe r d ist i lla zio ne , per elettrolis i, pe r scambio isot o p ico .
D isti ll az ione d ell ' idrogen o , cicli misti, pr o ced imen t i a.1 e 2 tempera tur e.
Sep ara zio ne d i isot o pi pesant i: p ro cessi d i d iffusio ne, supercent r if ugaz io ne , d iffus io ne d i massa ,
ec c.

ESERC ITAZ ION I

L e esercit az ion i svo lgo no calco li nu m er ic i su d ist ill az io ne, cr ista l liz za zio ne, rel az io ni stech io ­
metriche, scamb i d i mater ia .

LABORATOR I

In lab o ratorio vengo no esegu ite esp er ienze d i estra zion i co n so lvent i e seprazioni per p recip i­
ta zione co n dosam ent i strumenta li,

T E ST I CO N SIGLIAT I

D ispen se d e l corso ed it e dal la C L U T .
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IN070 COMPLEMENTI DI IMPIANTI NUCLEARI

Prot . Giovann i DEL TI N

V A N NO

2° PER IODO D IDATT IC O

I N D I R IZZO: Termotecn ico -

Mecca n ico · .
D i nam ic a e Con t ro llo

D IP . di Energetica

1ST. d i Fisi ca T ecn ica e Impiant i Nuclea r i

Imp egn o d idatt ico L e z . Es . Lab .

An n u al e (ore) 7 5 25

Set t iman a le (ore) 6 2

1/ corso si propone di fornire elementi per il calcolo e la progettazione di impianti
nucleari e per la loro analisi di sicurezza.
1/ corso prevede lezioni ed esercitazioni in aula.
Nozioni propedeuticbe: Fisica del reattore nucleare, Termocinet ica e termoidrau­
lica bifase, Impianti nucleari.

PROGRAM MA

Ca us e d i d tsu n i t ormit à nella d istr ibu z ione sp a z ia te d e ll a po t en za . M e tod i d i app iatt i m en to del la
d istr ibu z ione d i potenza. C o ntro llo de lla reattiv ità : barre d i c o n tro llo . Con t ro llo ch imic o . Ve le ­
n i b rucia bi l i . Var i az io ne d i sp ettr o . P rocedure d i rica ri ca del combust ib i le ne l n o c ci o lo . D ist r i ­
buz ione d i p otenza ne i t rans ito ri d i av v iam en to, sp egn i m e nto e ne i va r i t r ans i tor i o pe r at ivi.
Regim i trans it or i e ana lisi d i s ic u re z za . T ra ns it o r i d i reatt ivi t à . Trans itori d i p erd it a d i cari c o
elettr ic o . T ra ns ito r i d i p e rd it a d i por tata . T ra ns ito r i conse guent i a lla r id uz ione della capac it à
d i asporta z io ne d e l ca lo re d a l ci rc u it o p r imar io (L ohs) . T ra nsitor i d i pe rd it a d i re fr ige ra n t e
(Local , Siste m i d i pro tez ione . S is t em i ausilia r i. S is t em i d i re f r igera z ione d i emerge nz a . S ist e ­
m i d i conten imento , R ilas c i d i ra d io att ivi tà e im plica zi o n i. Fo rze d i ge tto e fo rme d i re azione .
Im pli ca zi o ni im p ia n ti s t ic h e . A ff id a b il it à degl i im pi a n ti. A lb e ri d eg li e vent i e de i g as t i. C e n no
a lla ga ra n z ia d e lla qual it à.

ESERC ITAZ ION I

V e r if ic h e d i fl e ss ib il it à d e i s istemi d i t u b a zi o n i. Ca lco lo c onten it o re d i s ic u re zza . N o rmativa
ASME.

T E S T I CO NS IGLIATI

C u mo - I mpian t i n u c lear i · Ed . U TE T .
T h omp so n and Be k er le y - T he t ec h nology o f n u cl ea r sat e tv - Vo I. I e Il - Ed . T h e M i t . Pr ess .,
M ass ach u sset.
L .S . Teng , J . We is m a n . T h e r m a l ana tvs ts o f pressu rized water reacror -,
E .E. L ewis · Nucl ear power react o r sat etv - Ed . John W i ley , New Y ork .
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IN082 CONTROLLI AUTOMATICI

Prat . Luig i PIGLIONE

IV ANNO

,0PER IODO D IDATTICO

D IP . d i E lettrotecnica

1ST. d i Macch ine E lettr iche

Impegno d idatt ico Lez. Es .

Ann ua le (ore ) 72 20

Se tt imanale (o re ) 6 2

Lab.

/I corso di Controlli automatici è rivolto all'analisi di sistemi fisici, con lo scopo
principale di determinare le condizioni di funzionamento dinamiche e di rendere
possibile il comando di alcune loro grandezze (ad esempio la velocità per un mo­
tore, la tensione per un generatore, ecc.} in modo automatico.
/I corso propone applicazioni numeriche integrate con lo svolgimento degli argo­
menti: sono facoltative esercitazioni di calcolo automatico.
Nozioni propedeuticbe: Elettrotecnica, Complementi di matematica.

PROGRAMMA

D i tutte le poss ib il i eve nt u a lit à c h e s i incon t ra n o n e lle p ratiche app licaz ion i, il corso d e limita
il suo campo d i in t e resse a i s istem i li nea ri a una sola grandezza di comando c ioè que lle appli­
caz ion i , ch e se p u re p iù semp l i c i sono però di maggiore d iffusione e im p i ego; esso r imanda ai
cors i seguent i d i Au tomazione e T ecn ica della Rego la z ione l o stud io d i sistemi p i ù complessi
o c o n spec i fiche p i ù str ingent i. A nche so tto l'aspetto de l futuro sv iluppo nel l'automatica, il
corso rap p re sent a uno st ud io essenzia le d i b ase e d i f o r m azio ne ch e pone i p r i nc ip i f o nd am en­
ta li per l ' ap p ro f o nd i m ento u lteriore. Ind ipendentemente da uno sv iluppo d i i n t er esse ne tcarn­
po d e ll 'automat ica ; i l corso accentu a l ' atten zi o ne su ll'anal is i d eg l i apparat i f isic i (si an o essi d i
l im it at e d imension i quali ad esempio un transistore oppure d i comp less ità maggior i qua l i ad
esempio u n i n t e ro impianto el ett ri c o ) sotto l' aspetto di sistema. Questo punto d i v ista tende
a i llust rar e il comp o r t amente e le caratter isti che d i u n apparato i n base a lle rel azio n i esist en t i
tra le grandezze f is iche che ag iscono su ll 'apparato st esso e le grandezze ch e d a Ques to sono
or ig inate, i n certo m o d o presci nd endo da lla c o st i t u z io n e d i esso. C iò permette d i cost i tu ire
sistem i p i ù comp l ess i av en t i comp onent i f isic i d i d iversa na t ura (e lett ro nici, e lettro meccan i c i ,
f lu id i , t erm ici , e cc .) e rend e r l i operat iv i i n b ase a lle lo ro co no sce n ze come sistema e non in
base a lla conoscenza specif ica d i ci asc un elemento, Qu est' ult imo d est inato a i var i sp ecia l ist i
de i singo li ram i.

TEST I CONS IGLIATI

D 'Azzo and Honpis · Linear Con t ro l Syst em A nalys is and Design - McGraw H i ll, New York.
- Co n t ro ll i automat i c i · C L UT (sed e i n t erna ).
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IN093 COSTRUZIONE DI MACCHINE

Prof. Graziano CURTI

V A NNO

2° PER IODO DIDATTICO

D IP . d i M eccan ica

1ST . d i Costruzione d i Macc h ine

Impegno d idanico Lez. Es .

Annua le (ore ) 80 60

Settimanel (ore) 6 4

Lab.

Il corso si propone di fornire agli allievi gli insegnamenti metodologici e le nozioni
tecniche necessari per affrontare il problema della progettazione in campo mecca­
nico. Nel corso vengono trattati argomenti di carattere generali quali il comporta­
mento a fatica, lo scorrimento a caldo e lo smorzamento interno dei materiali, le
vibrazioni f1essionali e torsionali e le velocità critiche degli alberi rotanti e argo­
menti di carattere particolare riferiti ai principali organi ci macchine.
Il corso prevede lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeuticne: Scienza delle costruzioni, Meccanica applicata, Disegno
meccanico.

PROGRAMMA

Materia l i e loro caratte r istiche .
La res istenza d e i mate ria li a fatica e allo scorr imento.
Tension i pr incipali, stat i b iass ia l i e tr iass ia li d i t ens ione, i p o t esi d i r o ttu ra .
Effett i d i in t aglio .
Sa ldature : re si s t e n za stat ica e a fa tica .
Coll egament i fo r zat i .
Ch iavette , li n guette, accoppiamenti scana lat i.
F ilettature. vit i e b u llon i.
Molle.

•R isultat i della t eo r ia d i Hertz .
~C usc i ne tt i : general ità e montaggio degli stessi.
Ass i e a lbe r i.
G iu nt i : gene ra lità ; g iunt i r igid i, semir ig id i, e last ic i. giun t i card an ic i.
In nes ti : gene ra lità ; in n e sti a dent i, in n e sti a fri zi o ne (p iana , co nica) , in nes t i ce ntr ifu gh i e r u o t e
l ibe re .
I ngranagg i ad evolvente; ru o t e a dent i d i r i tt i ed e l icoida l i , no rma l i e co r rette ; r u o t e conich e:
condiz i o n i geometriche-c i nemat ic he e ve r i f iche d i resi st e n za.
D isch i ro ta n ti a for te vel oc it à e sottopost i a g rad ient i term ic i.

. Tub i spessi .
V ibra zion i fle ss io n a li e ve loci t à cr it iche d i s istemi a masse concentrate e distr ibu ite.
Osc illaz ion i t o rsi o n a li.
Valvole ed organi d i intercettaz ione.

ESERC ITAZIONI

Cons iste ne lla p rogetta z ione d i un gruppo m eccan ico, normalmente destinato ad applicazion i
i n campo nuc leare, e comprende un dimensionamento di massima (d isegno e calcoli) degl i or ­
gan i pr incipa l i del gruppo.

TESTI CONS IGLIATI

R. G iovanno zz i - Costru z ione d i Macch ine · Val. I e Il - Ed . Patron o Bo logna.



480 NUCLEARE

IN114 DINAMICA E CONTROLLO DEGLI IMPIANTI NUCLEARI

Prat . Mario DE SALVE

V ANNO

2° PERIODO D IDATTICO

IN D I RI Z Z O: Neutronico-

T e rmotecn ico .

D inam ica e c ontro llo

D IP . d i E n er get i ca

1S T. d i F is ica T e cni ca e Im p ia n t i Nu c lear i

Im p egno d idatt ico L ez. E s. Lab.

An nua le (ore ) 8 4 2 0

Sett i m ana le (ore ) 6 2

/I corso si propone di fornire le me todologie per l'analisi della dinamica delle cen­
trali nucleotermoelettriche e per il controllo automatico delle stesse. Esso si pro­
pone di sviluppare: a) caratteristiche funzionali delle centrali nucleotermoelettri­
che; b) elementi di teoria dei controlli automatici; c) cinetica puntitorme; d) mo ­
delli termoidraulici dinamici per sistemi e componenti; e) instabilità termoidrau­
liche; f) strumen tazione termoidraulica e/nucleere.
Il corso prevede lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeutiche: Complementi di impianti nucleari, Controllo automatici,
Reattori nucleari.

PROGR A MMA

P a r t e I - Ana lis i d e lle caratteri stiche funz iona li de lle ce n t ra li nucleo ter m oelettriche . Requis it i
e ca ratte r ist iche dei sistemi d i re golaz ione e prote zione. Programm i d i re go laz ione ed i nser z io ne
in rete delle centra li nu cleotermo e lett r iche . Cenni su i pro b le m i c on ness i a lla g est io n e d i una
rete e lett rica .
Par t e I l - Ce n n i d i teoria d e i si stemi e della r egola zi o ne. Rego lato r i ; funzion i d i trasferimento;
si stemi di retroa zione . Metod i per "lo stud io d e lla s t ab ilità dei s ist e m i a retroaz ione.
Pa r t e III - C e n n i di c inetica punt iforme; inse r z io n e a grad ino ; a rampa; sin uso id a le d e lla reatt i­
vità . F u n z ione di tr as fe ri m ento d i un reattore a p ote n za ze r o senza e ff e tti d i retroazio ne . Coe f ­
f icient i di tem peratura d e lla reatt iv ità ; coeff iciente d e i vu oti, d ella press ione; c o e ff icie n t e c o m­
posit i. D ife tto d i temperatu ra; difett o d i p otenza ; marg ini d i spegnim ento . Funz ion i d i trasfe ­
rime n to d i un re a ttore con retroazi on i della temperatura de l c o m b u st ibi le e d e l m o derato re .
An a lis i delle c ond iz ion i d i stabi lità . In stabi lità d a Xen o . Ba rr e di c o n trollo.

'P a r te IV ~ S t ru m e n t a z io n e nu cl ea re in c ore "ed e x c o re . M isu re d i fl u ssi neut ron ici , peri od o ,
e f fi ca c ia d ell e b a rr e d i c ontrollo . M isure termiche e flu idodinamiche.
P a rte V . R ego la z io n e d e i ci rcu it i .p r ima r i e se cond a r i d i una centrale. Co mpo r t a m e n to dina ­
m ic a d e l B W R. Instab i l ità termoflu id odinamica. Ma p pa di re go laz ione d i un BWR . C en n i su i
co mpo r t a m e n t i d in amic i d i c o m p o n e n ti trad iz ional i d e ll'imp ianto . P roced u re d i avv iamento
e speg ni mento . Cen ni sulla s im u la z io n e analo gica.

ES E RCI TAZI ON I

Ap p lica z io n i della teoria d e i co n t roll i a u tornat fc i e d e lla c inet ica punt ifo rme.

T ESTI C ON SI G LI A TI

A . N ovelli - Element i di contro l lo del reattor e nuc leare - Ed . CL U P. M i lano.
Appunt i del Do cente .
J . Le w ins - Nuclear Reactor Kinet ic s and Co n t ra i - Pe rga m o n Presso
D .C. Metr ick - Oynam ic s o f Nu clear R eact o r -.
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IN145 ELETTRONICA NUCLEARE

Prot. Maur izio V ALLAU RI OIP . d i E le tt ron ica

1ST. di E lettron ica e Te lec omun icaz ioni

V A N NO

10 PER I O D O DID ATT I C O

Impegn o d idatt ico

A n n u a le (o re )

Settiman a le (ore)

L e z.

7 0

6

Es .

20

2

L ab .

Il corso è organizzato come insegnamento di Elettron ica applicata per non elettro­
nici; in quanto inserito nel corso di laurea in Ingegneria nucleare esso ha lo scopo
di presentare i principi della Elettron ica con accento sulle applicazioni che interes­
sano precipuamente la tecnica nucleare.
Il corso prevede ore di lezione ed esercitazione.
Nozioni propedeutiche: Elettrotecnica, Complementi di matematica.

PROGRAMMA

1) Fond ament i. C i rcui t i e sist em i. R e t i l ine ari resist ive . Sorgent i d ipenden t i. Ampl if icator i ape­
ra zional i. Capaci t à e indu ttan ze.
2 ) E lett ro n ica li ne ar e . Pro cessi d i conduzione elettrica. C i rcu it i a d iod i e ap pl icazioni. E lettro­
n ica fi sica de i t ransistor i bi p olar i, F E T , M O S. C ir cu it i co n t rans ist or i : mod ell i per grandi e p ic ­
co li seg nali. R ea zio ne ne i sistemi f isic i, re az ione e st ab i l it à neg li a mpl if icator i. R isposta in fre ­
qu en za d egl i am p lificat or i.
3} E lettronica non li ne are . C ir cu it i dig ita li : alg eb ra b inar ia, rea li zza zion i ci rcu it a li integrate d i
f unz ioni lo gic he . Appl ica z io n i d e ll a te cnica d igitale: rnul tivib r at o r l , co nta t or i. reg ist r i. Rea l iz­
zazi o n i a component i d iscret i de i mult ivi brato ri. Conversione an a lo gica -d igitale e d igitale-ana­
logica .
4 ) E lett ro nica d ell a t ecn ica nu cleare . E le m ent i base d i una cat e na d i conteggio : am pl if ic atore
per im pu lsi, ci rcu iti d i co inc idenza e a nt ico inc id enza, d iscrim inaz ione integra le e d iffer enz ial e,
m isura d i cad enz a d i co n te ggio . Ana li z zatori mult i-cana li. Sistema di regola zio ne automatica
d e l reatto re e suoi co m po nen t i.

ESERC ITAZ ION I

L e eser c itazio n i comprend o no appli caz io n i d i ca lcol o, progetto e ver if ica d i m assima rel a t iv e
ai pr in c ip al i argoment i d el co rso .

TESTI CONS IGLIATI

S .O. Se n t u r ia , B .O . W ed loc k - E lec t ron ic C i rc u its a nd App l ica t ions - J . W i le y & So ns, N ew
Y ork, 1975.
R .J . Sm i t h - C i r cu tt s , O ev ices a nd Syst ems 3 rd - J. W il ey & Sons, N ew Yor k , 1976.
H. Taub , O . Sch i ll ing - D ig ita i I nteg ra ted El ectroni cs - McGraw H i ll, Kogakusha Ltd , Tok io,
1977 .
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IN483 ELETTROTECNICA

Prat . V ito DANIELE

I II AN NO

,0PERIODO D IDATTIC O

D IP . d i E lettro n ica

1ST . d i E lettrotecn ic a

I mpegno d idatt ico L ez.

A n n uale (o re) 80

Sett imana le (ore ) 6

Es .

30

2

Lab.

/! corso di Elettrotecnica ha lo scopo di studiare le applicazioni dell'Elettromagne­
tismo soprattutto per quanto riguarda la produzione, la distribuzione e l'utilizzazio­
ne dell'energia elettrica che, come è noto, è la più versatiledi tutte le forme di ener­
gia presenti in natura. Fra i moltissimi temi oggetto dell'Elettrotecnica, in partico­
lare sarà privilegiato lo studio delle Macchine elettriche. Esse infatti, oltre a costi­
tuire i dispositivi più importanti da un punto di vista pratico, consentono didattica­
mente le applicazioni immediate delle metodologie generali, campistiche e circuitali,
sviluppate nel corso per lo studio di tutti i sistemi elettromagnetici.
/! corso si svolgeràin lezioni ed esercitazioni. L'esame consiste in un colloquio orale
in cui si accerta innanzitutto l'abilità a risolvere problemi.
Nozioni propedeutiche: Analisi matematica I e Il, Geometria I, Fisica I e.lI, Mecca­
nica razionale, Complementi di matematica.

PROGRAMMA

Equazion i d i Maxwell e considera zioni energet iche . Camp i el ett ro m agne t ic i a bassa f req uenza.
Bipoli ed equazio n i d i fu nz io na ment o . Ret i e lett riche: teore m i fond amenta l i. Equazioni d i
stato e lo ro ri so luz ione. Ret i res ist ive e teorem i fondamenta li. Metod i topo lo gi ci per lo studio
de lle reti. Corre nt e alternata. Ca lco lo simbo lico e teorem i relati vi. Ut il i zza z ione co rr ente a tt e r­
nata ed applicaz ion i. Bipo l i real i. P resen za d i nuclei magnetici. C ircu it i e ret i magnet ich e. Equa·
z io ni degli avvolg im ent i. T rasformato re id eale. Trasformatore reale . C i rcuit i eq u ivalent i e d ia­
gra mm i faso ri a li . Accorg im ent i co struttiv i. So llecitaz ion i. S ist em i t r ifas e. V antagg i e ca lco lo.
T rasformator i tr if asi e dati d i t arga . Co llegamento in pa ra ll e lo . Pr incip i d i co nve rsio ne ere rt r o­
m eccan ica . Campi m agnet ic i ru otant i ed in t era z io n i co n av volg im ent i st ato rici o re to rici.
Macch ina asinc ron a. Fun zionamento e circu ito eq ui val ente . Ca ratt er ist iche meccanich e ed
elettromeccan ich e. Var i t ip i d i ro tore . D iagramma c ir co la re e fu nz ion a mento co me gen eratore.
Motore ad indu zio ne monofase. Macch ina sin crona. Fu nz io namento e circu ito equ ivalente.
Funzionamento come motore. Co llegamento a rete d i poten za inf ini t a e f u nzi o nam ento come
generatore. Macc h ina a cor rente con tinua. Funzionamento co me motore e gen era tore. Caratte­
rist ich e d i funz ionamento ne i d ive rsi t ip i d i ecc ita zione .

ESERC ITAZ IONI

Lo scopo essenzi ale d e ll' eserc itaz ione è l' ad de st ram en to d eg li a ll ievi a ll e m etodo log ie insegnat e
ne l corso . I n pa rt ico la re si tenderà a fa re acqu isir e la m ental it à cir cu it a le u t ile pe r lo stud io
d i t utti i sistem i.

TESTI CONS IGLIATI

F iorio. Gor i rr i , Meo . Appunt i di E lettrotecn ica · Ed. L evrotto & Bel la . To r ino.
Lau re nt i n i. Meo, Pomè . Eserc i z i d i E lettrotecn ica - Ed . L evro tto & Be lla. Tor ino.
Civa ll e r i - E lettro tecn ica · Ed. Levrotto & Be lla. Tor ino.
Desoer, Kuh - Fondament i d i teor ia de i c ircuit i - Ed . F ranco Angel i.
F itzgerald . K ingsley . K usko - Macch ine el ettr iche - Ed . Franco Ange l i.
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IN167 FISICA ATOMICA

Docente da nom inare

II I ANN O

2° PE R IODO D IDA TT ICO

Imp egn o d idatt ico

A n n u ale ( ore )

Sett im ana le (ore)

L ez.

80

6

Es.

30

3

Lab .

10

/I corso in tende dare una preparazione si base sulla meccanica quantistica e sulla
relatività ristretta, gli elementi della struttura atomica e qualche cenno sulla strut­
tura molecolare.
/I corso comprende lezioni, esercitazioni, laboratori.
Nozioni propedeutiche: Complementi di matematica.

PROGRAM MA

Effetto f o t oelettr ic o . E n er gia e quant i tà d i m o t o d i un f oto n e. E ffetto Compton. L u nghezza
d'onda d i D e Broglie . Princ ip io d i ind et erm ina zione. Equa zione d i Schroedinger . T rasmissione
e riflessio ne da un grad ino e da una ba rri era d i potenz iale . Effetto tunnel. Osc illatore armonico.
Meccanica d e lle matrici . A utova lo ri e au to -fu nz ioni d i u n op era tore. Sc hema d i Heisenberg e
schema d i Schro ed ing er . M oment i an go lar i : relaz ion i d i commu ta zione. F ònz io n i sfe rich e.
Com pos iz io ne d i m oment i angol ar i. Esper ien za d i Stern e G erlach. Esper ienza d i E ins t e in.
D e H aas . Sp in d e ll ' e le ttron e. Matr ic i di Pau l i. Atomo d i idrogeno. Teor i a d e ll e perturbaz ioni
sta tiche. Effetto 2eeman . Seconda quantizzazione: opera tor i d i creaz ione e d istruz ione. Quan­
t izzaz io ne d e l campo elet t romagnetico. Emissio ne sp on ta ne a e indo tta. Cenno al laser. Atom i
con più e let troni. Pr incip io d i escl us ione. Legam e covalent e : stud io d ella m o lec ol a d i idrogeno.
Sez ione d ' u rto d i Scatte r i ng. For m u la d i R u t her fo rd. C en no alle st at ist ic he quantist iche.

ESERCI TAZIONI

Teoria della relatività r istretta . Implicaz ion i delle legg i della f is ica classica e lo r o limiti : d iff icol­
tà sper imenta li e inco ngruen ze teor iche ch e han no portato alla re lati vi t à. C inematica relativ i­
st ic a : il g ruppo d i Lorentz e le sue cons eg u enze (so m m a d elle vel ocit à , contra z ione delle run ­
ghezze . d ilata zione de i tempi , effetto d oppler , ab er ra z io ne ). D ina m ica rela ti vist ica : de f in iz ione
d i q ua nt ità d i m o to ed energia . E q u ival e nza massa-e ne rgi a. Q uad rivettore energia-impu lso ­
fo rza e accele raz ione.- Cenno aWe lettrod inam ica : i l quad rivettore densità d i cari ca e di corrente.

LABORATORI

Effetto f oto e l ettri c o, de te r m inaz ione del ra pporto e/m , i n t er f e r o m etro d i M ichelson.

TESTI CONSIGLIATI

R. Ma lvano, D . Ba rbero - Introduzione alla F isica atomica e moleco lare -;
L. Schiff - Meccan ica quantistica -;
R . Resnick - I n t r o d u z io ne alla re lat iv i tà r istretta.
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IN171 FISICA DEL REATTORE NUCLEARE

Prof. Si lv io Edoardo CORNO

IV A N NO,0PER IODO D IDATTICO

D IP . d i Energ eti ca

1S T . d i F isica T ecn ica e Impianti Nu clear i

Impegno d ida tt ic o L ez . Es . Lab.

A nnu ale (ore)

Settimanale (o r e) 6 4

/I corso, obbligatorio sul piano nazionale per tutti gli allievi nucleari, si prefigge
di chiarire i principi fisici di funzionamento dei reattori nucleari a fissione dal punto
di vista del bilancio neutronico, sia in condizioni ststiche che dinamiche. I principali
metodi fisico-matematici della neutronica applicata vengono analizzati coll'intento
di evidenziare il loro effettivo significato fisico, nonch é le implicazioni ingegneristi­
che della teoria nel progetto delle centrali a fissione provate e avanzate. L'approccio
metodologico vuole essere formativo più che in formativo, al fine di predisporre
l'allievo ad affrontare autonomamente tutta una vasta gamma di problemi fisico­
matematici caratteristici dell'energia, che sono affini a quelli neutronici.
/I corso prevede lezioni ed esercitazioni. Esercitazioni: sia teoriche e numeriche gui­
date, sia svolgimento di argomenti complementari di neutronice applicata. Gli stu­
denti possono svolgere calcoli con codici nucleari per grandi calcolatori.
Nozion i propedeutiche: Analisi matematica /I , Complementi di matematica, Ele­
menti generali di Fisica atomica e nucleare. Sono utili nozioni elementari di pro­
grammazione.

PROGRAM MA

1) Br ev i r ichiami d i F isica nucleare . trrte rezlone d e i neutro n i con mezzi m ater ial i; f ission e dei
nuclei pesan t i e b i lan c io e ner get ico . Fondamen t i co ncettuali del la te oria d i un a gen erica re az io­
n e a caten a. I neutron i come p o rt ator i d ell a catena. C la ssif ica zio ne dei reattor i a f issio ne.
2) D if fu sio ne e rallentament o de i neutroni ne i mezzi material i. E q uaz io ne d i d if fusi one m ano ­
cin eti ca. Moder atori. R allentamento co ntin uo . M etod i a mu lt igru pp i energet ic i. C en no a Weq ua­
z ione del t rasporto d i Boltzmann.
3 ) Teoria d e ll a criticità d e ll e st ru ttu re m olt ipli canti. Interazione tra sorgent i n eu tron iche e mez­
zi m oltiplican t i. Eq ua zio ne crit i ca d ei rea ttori o mogene i nu di , in d ive rse appros simazioni. Teo­
r ia della età a ll a Fermi. R eattori rif le ssi e a p iù zone. Transi tor i sp ett ra li di i n terfac c ia. Cenni
a i due teorem i f o nd ame n t ali d e lla F is ic a d e i re atto r i .
4 ) R ea tto r i etero ge nei . N ece ssit à ed effett i d e lla eter o geneità. Ca ttu re i n 'r iso na n za, m o l t ip lica ­
zio ni vel oc i, " ut i li zz az io ne te rmica" ne i retico l i. St ru t tu re ad acqua, a gra f it e gas ed a meta ll o
liq ui d o . Rea tto ri t e rmic i, in te rmed i e velo ci au tof e rt il izzant i.
5 ) C in et ic a de l le st rutture m o lti pl ican t i. Influen za d e i neu t ro n i r it ard ati . So luz ione d e lle equa­
zio ni dinamiche in diverse ap p ro ssimaz ion i. C en ni alle retroazioni d i t emperatu ra e de nsità d e l
m o de ratore . F u nz io ne im po rt anza dei neutrani nella sta t ic a e ne lla d in amica.
6 ) Re a t tivi tà a lu n go t erm ine. Evolu z ione d e l combust ib i le so tto i rr aggi am en t o . Avvel enamento
da prodot t i da f issione . Rapporto d i co nversio ne ne i re attor i p rovat i ed ava nzat i. Autot ertt l iaz a ­
zi o ne nei reattor i vel oci al sod io ,
7 ) Il co ntro llo d e ll E! reazion i a c at ena. Teor ia elementare delle barre di con tro llo. C en n i alla d i ­
str ibuzione ottimale d e ll e barre ag l i effett i del controllo. Noazion i e lemen t ari su ll a st ab i lità.
8) M etodi p er t u rbativi nella st a t ic a e ne lla d i na m ic a. A ppl i caz ion i ad u n o e d u e gru p p i ' ener ­
ge t ic i.
9 ) Cod ic i di calco lo elettronic o per la proget t a z io ne neut ron ica d e lle centra li ele ttronucleari
d i potenza.
'0 ) Cen n i a lla f o r m ulazi o ne d ell e equaz io n i d i base dell a magn etof lu idod i nam ica, i n vis ta dell a
lo ro ap pli cazi one ai reattor i a fu sio ne. -
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TEST I CO N S IGLIATI

B. M o ntagn in i . Lez ion i d i f isi ca d el Re attore N ucleare · U n ivers i tà d i Pi sa, 19 8 1 .
I. R . Lamars h . I ntro duct io n t o N uclear Reacto r Th eo ry . Ed . A ddison·W es le y , 1966.
A.M . We inberg, E .P . W i gn er . The Physical Theory o f N eu t ron C h ai n R eactors - The Univers ity
of C h icago Press. , 19 5 8.
J .J . Dud erstad t . Nucl ea r R eactor A na lys is · J . W iley & Sons, New Y or k , 1976.

~~~~-.---~-~
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f 1N172 FISICA MATEMATICA

Prot. Guido RIZZI

IV ANNO

1° PER IODO D IDATTICO

I ND IR IZZO: F is ico

DIP . di Matematica

1ST. di Meccanica Ra zionale

Impegno d idattico Lez . Es .

Annua le (ore ) 100

Sett imanale (ore ) 8

Lab .

Argomento principale del corso è un'introduzione alla relatività speciale;argomento
secondario, in ambito seminariale, un'introduzione alla meccanica statistica. Conce­
dendo ampio spazio alle questioni di metodo, il corso intende: 1) proporre una vi­
sione sintetica, rigorosa e concettualmente semplice di un ampio dominio della fisi­
ca moderna; 2) familiarizzare lo studente con una mentalità, un linguaggio, una
metodologia che consentano sia di approfondire la propria cultura scientifica sia
di agevolare un'eventuale collaborazione con i fisici.
1/ corso si articola in lezioni (6 ore settimanali) e seminari (2 ore settimanali).
Nozioni propedeutiche: gli argomenti dei corsi di Analisi Matematica I e 1/, Fisica
I e 1/. Possibilmente anche Meccanica razionale, Geometria, Complementi di Mate­
matica, Fisicaatomica.

PROGRAMMA

Calcolo tensoriete. V engono in t rod o tte le t ec n ic h e m ate m at iche adatte a llo stud io d e i campi
e della re lat ività spec iale. Ta li tecn iche saranno uti lizzate sistematicamente in tutto i l corso.
Meccanica reletiv istics. Si intro d u c e lo spaziotempo pseudoeucl ideo. I n ta le contesto si stu ­
dia ' la meccanica della pa rt icella , sia con massa propria costante che con massa propr ia variabi le .
Tale stud io viene poi esteso ai sistemi d i part ice lle e a i continui inco erenti. Pa rticolare attenz io­
ne è r ivolta ai teoremi di conservazione.
Elettrodinamica relativist ica. In questa parte, che è la p i ù ampia del corso e f o rse la p i ù i m p o r.
tante per la formaz ione d i una mental ità aperta alla f isica moderna, si isti tuisce la teor ia in
forma covariante ne llo spaz iotempo ps eudoeuclideo. Inf ine si applica la teo r ia allo st ud io
dell' irraggiamento d i una carica accelerata.
Seminario 1: Formulazione va riaz iona le delle equazion i fondamenta l i de ll'elettrod inamica
re lat iv istica, o eventua lmen te delle leggi f isich e in generale (se rich iestol o
Seminario 2: in tro d u zi o n e a lla meccan ica stat ist ica. Teoremi f o nd am en t ali nello spazio d e lle
fasi. Ergod icità. I rrev ersibili t à e approccio all'equi librio. Equazione d i Boltzmann . Teorema H.
Processi markoffian i . Master equation . Equazione d i Fokker-Planck .

Nota. Il programma d'esame potrà essere concordato co l docente nell'ambito del programma
complessivo delle lezion i e dei seminari .

ESERCITAZIONI

Gli argoment i delle esercitazioni sono i n serite nel corso delle lezion i.

TESTI CONSIGLIATI

C . R izzi - Appunti dal corso - VoI. I • Meccan ica re lat iv ist ica. CLUT - Vol . I l - E lettrod inamica
relativist ica n e l v uoto, CLUT.
G . R i zz i . R . Monaco - Introduzion e alla M eccan ica stat ist ica (in stampa ) -,
R .L. L iboff . I n t r od u ct i o n to the t heory o f kineti c equat ions - W i ley & Sons, N ew York .
Ter Haar - Foundations o f st at ist ica I m echan ics - Rew o f Mod ern Ph ys - 27 , 3 ( 19 5 51.
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Prot. Bruno MINETTI

IV ANNO,0 PERIODO DIDATTICO

DIP . d i F is ica

1ST . d i F is ica Sper imentale

Impegno d idattico Lez. Es .

Annuale (ore) 56 24

Settimanale (o re ) 4 6

Lab.

48

/I corso è indirizzato a fornire una informazione di base sui fenomeni nucleari in
particolare in vista delle applicazioni di queste conoscenze nell'ambito di corsi
successivi specifici dell'indirizzo di Ingegneria nucleare. /I corso si articola in due
parti: a) fondamenti di Fisica nucleare sperimentale riguardante lo studio dei
metodi di misura usati nella Fisica nucleare, nonché le caratteristiche generali dei
rivelatori principalmente usati; b) elementi di struttura e dinamica nucleare riguar­
dante gli aspetti principali della struttura nucleare e le caratteristiche principali delle
reazioni nucleari. Lo studio teorico è sempre visto alla luce del paragone con i dati
sperimentali che sono alla base di ogni metodo nucleare.
/I corso prevede lezioni, esercitazioni e laboratori.
Nozioni propedeutiche: è necessaria una conoscenza approfondita delle materie
del biennio e del contenuto dei corsi di Complementi di matematica e Fisica ato­
mica.

PROGRAMMA

A) Fondamenti di Fisica nucleare sperimentale. Nozioni generali sul nucleo: raggi nucleari;
masse nucleari ed energie di legam e; momenti angolari ; par ità e simmetria ; momenti magne­
t ic i ed elettrici; li velli energetici ; carta dei nuclei; reaz ioni nucleari; nuclei speculari .
Decad imento radioatt ivo: caso d i una sola sostanza; caso d i due o p iù sostanze.
Elementi di Dosimetria.
Fluttuazion i statistiche in F isica nucleare : distribuzione d i Po isson ; d istribuzione di Gauss;
applicazioni ai metod i di misura in f isica nucleare (determinazione di tempi di misura, di
statistiche d i conteggio, ecc.I .

~ggio di particelle e rad iazion i l' nella materia : perdita di energia e range di particelle
ca riche; interazioni dei raggi l' nella materia (effetto fotoelettr ico. effetto Compton e pro­
duzione di coppie) in terazio ne d i neutroni nella materia .
Metodi di r ivelazione in F isica nucleare : rivelaz ione d i particelle pesanti cariche, di etertro nì,
d i ragg i l' , di neutroni.
Tecniche e simu lazione e metodi d i Monte Carlo.
B) . Elementi di struttura e dinamica nucleare.
Problema delle forze nucleari : trattazione fenomenologica del problema a due corpi nel caso
d i uno stato legat o (deutone), scattering elastico nucleone-nucieone; dipendenza dallo spin delle
forze nucleari ; collassamento dei nuclei e cenni sulle forze d i scambio.
Modell i nucleari ; mode llo a goccia. modello a strati ; cenno su i modell i collett ivi ; modello a gas
d i Fermi.
Decad imento nucleari : decadimenti alfa, beta e gamma; iso m et r ia nucleare.
Reazioni nucleari: cinematica nel sistema del laboratorio e del centro d i massa, andamento
delle sezioni d 'urto vic ino alla soglia; risonanze, teoria del nucleo composto, cenni sulle reazio­
ni dirette. F issione nucleare.

ESE RC ITAZION I

Le esercitaz ioni riguardano gli argomenti svolti nel corso e consistono nella r iso luzione d i pro­
b lemi e nell 'approfond imento di argomenti accennat i nelle lez ion i.
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LAB O R A T O RI

S i ev ldenztan o d appr ima le car atter ist iche d i alcu ni ri vel at o ri (c o n t ar , Geiger, a stato sol ido, a
sc intill a zi o ne). A lcun i espe riment i r iguard an t i l'e vol uz io ne d i fen omeni nuclear i.

TEST I CONS IG LIATI

H . Henge - Intro duct ion to Nu clear Ph ys i cs -.
R .O . E vans · Th e Atom ic Nucleus -,
B.L . Cohen . Concepts o t N u c le ar Phys ics -,
T .J . Conno ll y . Fou ndat io ns o f Nuclear E ngi nee r i n g ·.
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Prot. Paolo GREGORIO

III AN NO

,0PE R IO D O D IDATTIC O

DIP. d i E n er get ica

1ST. d i F isica T ecn ica e Imp ianti Nuclear i

Impegno d idatt ico L ez. Es . L ab .

A n nuale (o re) 6 0 60

Set t im an ale (o re) 4 4

/I con tenu to del corso è quello tradizionale della Fisice Tecnica presso questa Fa­
coltà, con particolare riferimento alla termodinamica applicata, elementi di moto
dei fluidi e trasmissione del calore. Tali argomenti costitu iscono un collegamento
tra i corsi di Fisica del biennio e i corsi successivi del triennio (in particolareMac­
chine, Termocinetica, Trasmissione del calore, Impianti Nucleari). Le esercitazioni
grafiche e di calcolo hanno carattere individuale e vengono verificate nel corso
dell'esame.
/I corso comprenderà lezioni di tipo tradizionale; esercitazioni, grafiche e di calcolo.
Nozion i propedeutiche: Analisi I, Ana lisi /I, Fisica I, Fisica /I .

PRO G RAM M A

Term odinamica: G ene ralit à e def in iz ion i. Pri mo pr incipio de lla termod inam ica, energia int erna,
enta lpia. Seco n do principi o d ell a termod inamica. C iclo d i Carnot. Equazio ne d i C la us iu s. E n ­
tropia. Gas id ea l i e lo r o pror ie t à. E ffe t to Jou le-Thom so n . Macch ine termiche : c iclo d i C arnot,
cic li rigenerativi, cicl i d i quattro poli t ropich e, c icli inve rsi. L iq uid i e vapori ; propr ie tà d e ll e
m iscele, cicli d ire tt i, cic li rigenerat iv i, cicl i inversi. Conv ersione d ire tta dell'e ner gia: fe no m e n i
termoelettrici . ce lle a combust ib ile. d isposit iv i te rm o ion ic i, gen eratori MH O. Ga s reali . M isce le
d i ar ia e vapor d 'acqua : pro pr ietà e d iag ram m i entalpic i.
M oto dei flu id i e tremissio ne del calore : v i scos ità, t ip i d i m oto. Eq u azion i f ondamental i. Eff lus·
so d eg li aerifo rm i. M oto dei f lui d i ne i condotti. Co nd u zio ne term ica stazio nar ia in geo met ria
p ian a , cili nd ric a, sfer ica. Si stem i a supe rf ic ie este sa: alette e sp in e. Sist em i con gen eraz ione
in terna d i cal ore. S istemi b id i m ensional i. Cond uzio ne termica no n st az ionaria . Conve z ione :
analis i d imen sionale , co ef f icie nt e d i scamb io term ico co nvett ivo , an a lo gia d i Reyno lds~P rand t l .

Sca mbiat o r i d i calo re : t ipi, d et e rm inazione del p r o f i lo d i t em p eratu r a, m eto d i d i calc olo (trad i ­
z iona li e NUTI.

ESERCITAZ ION I

Eserc iz i d i ca lco lo d i termodinamica f on d amentale . E sercitazion i d i calcol o e graf iche su cic li
a gas e a vap ore . Ca lcolo d i un o scamb iato re d i ca lore. '._ P.- - -

T ESTI C ON SI GLIATI

C . Boffa, P. G rego rio - E lement i di f i si ca tecnica, Vo l. Il - Ed . L ev rotto & Be ll a, T o rin o
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IN226 IMPIANTI NUCLEARI

Prof. Carlo ARNEODO

I V ANNO

2° PER IODO D IDATTICO

DIP . d i Energ etica

1ST . d i F isica T ec n ica e Im pi ant i Nuclear i

I m p eg no d idattico Lez. Es . L ab .

A nn ua le (o re ) 90 20

Se tt imana le (o re ) 6 2

1/ corso introduce lo studente nel campo dell'impiantistica delle centrali nucleari e
serve da raccordo, per !'indirizzo impiantistico, fra i corsi precedenti (Fisica tecnica,
Macchine, Trasmissione del calore) e quelli successivi (C. di I.N.; Dinamica e con­
trollo degli impianti nucleari, Termotecnica del reattore). I temi trattati riguardano
gli impianti basati sui reattori ad acqua (PWR e BWR), con cenni ai reattori veloci
ed a quelli ad uranio naturale e grafite e tipo HTGR.
" corso comprende lezioni e seminari (tenuti dal docente) ed esercitazioni di cal­
colo.
Nozioni propedeutiche: Fisica tecnica, Macchine, Trasmissione del calore, Chimica.

PROGRAMMA

Introduz ione : r ich iami d i trasm issio n e del ca lore e m ot o d ei f lu id i; f lussi te rm ic i d i burn-out ,
Imp ianti con reattore t ipo PWR : d esc r iz ione d i Tr ino e Sequoya; ca lcolo andamento tempera ­
ture acqua e parete, temperature centro p ellet, fl u sso d i burn-out (W 3 , Babcoke W i lcox ); descr i ­
zione e calcolo del generatore d i vapore a U rovescia to (rernp. pr imaria, velocità d i circolaz ione
natura le , i nst ab i li t à); calcolo d i un generatore di vapore tipo Babcoke e W ilcox; calcolo del tran ­
siente termico in una pe lle t .
Impiant i con reattore t ipo BWR ; descr iz ione d i Caorso e d i Doug las Po int; calcolo dell'anda­
m ento de lla press ione dopo un LOCA in un conten itore di d isc urezza (Mar k I II l .
S icurezza deg li im p iant i : dosi e rad ia z ioni rapporto Rasmussen ; incid enti in Impianti (Wind­
scale ); mass imo incid e nt e nei rea t tor i veloci.

ESERCITAZIONI

Esecuz ione d i calco li , co n programm i In Fortran ed alt r i li nguaggi. re lat ivi agli argoment i d el
corso (generatore di vapore. tr ansient i ecc.I ,

TESTI CONSIGLIATI

Appunt i del docente.
Cumo - Impiant i nuclear i -.
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IN248 MACCHINE

Prof. Paolo CAMPANARO 1S T . d i M acch ine e M oto r i per aeromob i l i

IV A N NO

2° PER IODO D IDAT T ICO

Impegn o d id att ic o

A n n uale (ore)

Setti m anale ( ore)

Lez.

8 4

6

E s.

50

4

Lab.

Nel corso verranno esposti i principi termodinamici e fluidodinamici necessari ad
una corretta comprensione del funzionamento delle Macchine a fluido. Di queste
viene poi sviluppata l'analisi del funzionamento nei tipi di più comune impiego
(sia macchine motrici sia macchine operatrici) con l'approfondimento richiesto
dall'obiettivo di far diventare l'allievo nella sua futura attività professionale un ac­
corto utilizzatore sia nella scelta delle Macchine stesse, sia nel loro esercizio. A
questo scopo viene dato ampio spazio nei problemi di scelta, di installazione, di
regolazione, sia in sede di lezione sia in sede di esercitazione, dove vengono esem­
plificate le necessariecalcolazioni.
/! corso prevede periodi di lezione e di esercitazione coordinati tra loro.
Sono nozioni propedeutiche essenziali quelle presenti nel corso di Fisica Tecnica
e, in parte, nel corso di Meccanica applicata alle Macchine (o di Meccanica delle
macchine).

PROGRAM MA

Cons id e ra z io n i gene rali sulle m a cch ine a f lui d o m otric i ed ope ra t r ic i. C lass if ic a z io n i. A p p li­
ca zione d i concetti d i te rmod inamica e fl u id o di namica alle macch ine. C ic l i e schem i d i im ­
p iant i a va p ore d ' a cq u a ; mezzi per m iglio rare il rend imento d e ll' im p ia n t o . C ic li r igenerat iv i.
Imp iant i con produzione combinata d i energi a m eccan i ca e ca lore. Turbine a va p ore. Tr ian ­
go li d i ve lo ci t à . S tad i ad a z io ne e a reazione, p ortate , p otenze, rend iment i. Reg ola zi one deg li
im p i an t i. La condensaz io ne d eg li im pia n ti a vapore. C o mpr esso r i d i gas; c lassif ic az ione, sch e­
m i d i funz io namento . G enera l it à su i turb ocompr essor i. Valutaz ione d ell a carat te r ist ica ad im e n­
sionata d ' u n turb o compressore. S i m i l it ud in e d i funz ionamento, i nst abilit à per st allo e po rn ­
paggio. La re go laz ione dei t urb ocompressori. Compre sso r i vo lumetrici (a stantuffo , ro t ati vi
del t ipo a p alette e R o ots) . G e nera l ità, f u nz i o nam en t o , p erd i t e caratteri st iche, re golaz i o ne.
Turbine a gas: cons iderazion i t ermod inam ich e su l c icl o ; o rga n izza zio ne m ec can ica , fun zi ona­
mento e r ego lazi o n e d egl i im p i an ti. Macch ine id rau l ich e m otr i c i e o p erat r ic i ; tu rb ine Pe l ton ,
Francis, K ap lan e lo ro re golaz ione. Le turbo p o m pe, l oro re golaz ione. Pom pe vo lumetrich e.
L a cav i ta zio ne ne lle turb omacch ine id r au lich e. Le. po m pe -t u rb i ne . M otor i a lterna t iv i a com ­
b ust ione in t er n a: classificazione, cicl i di lavoro . Pe rd i t e caratteristiche, rend iment i , prestaz ion i.
A l imentaz ione e re golazi o ne d i ta l i moto r i.

ESERCITAZIONI

I l co rso d elle eser c itazi oni p reved e ap p l icazion i specif ich e d i c al colo sulle macch ine t ratta t e a
le zi o ne, con pa r t ico lare r igu ard o ad appl icaz ion i ave n t i r ifer imen t i a i cors i d i lau rea deg li a ll iev i.

T E STI CONSIGLIATI

Appunt i delle lez ion i so no messi a d i spos i z ione d eg li a ll ievi.
A .E. Catan ia · Comp lem en t i d i eser c iz i di m acc h ine - Levrotto & B e ll a . ·

. A . Bec car i - Macch i ne - V o I. 1 . CLUT.
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IN270 MECCANICA DELLE MACCHINE

Prot. Giovann i JACAZIO

III A NNO

3° PER IODO D IDATTICO

D IP . d i Mecca n ica

1S T . d i Mecc an ica App l icat a alle Macch ine

Impegno d idatt ico L ez . Es . Lab .

A n nual e (ore) 70 52 8

Sett im an a le (ore) 6 4

/I corso tratti i problemi relativi alla trasmissione della potenza e si suddivide nei
seguenti capitoli fondamentali: 7) forze agenti negli accoppiamenti meccanici;
2) componenti impiegati nella trasmissione del moto; 3) dinamica dei sistemi mec­
canici.
/I corso viene svolto mediante lezioni cattedratiche, esercitazioni (svolgimento di
problemi) e laboratorio. ~

PROGRAMMA

Pr incip i ge nera li d i meccan ica (class if icaz ione delle forze, equazion i fondamenta li de lla d ina ­
m ica , un ità d i m isu ra).
Forze agent i neg li accopp iamenti (aderenza e att r ito, attr i to valvente, co ntatt i d 'urto ).
La trasm issione d el m o to (giu nt i, f lessib il i, ingranaggi, ro t isrrri, vit i, canne, meccan ism i, fre ni ,
ar rest i, innest i, cusc inetti a r orotarnento e lub ri f icat i) .
I sist emi m eccan ic i (r ap presenta zione e stud io d ei sistem i meccan ic i, tecn iche per l'ana li si dei
sistem i, sist em i li ne ari a parametr i concen t rati , sistemi li ne ari a 'parametr i d istr ibuit i, servo­
meccan ism i, stabil ità de i sistem i li neari , m etod i d i stud io dei sistemi non l ineari , sistem i mec­
canici non lineari) .
Equ ilibramento dei sistem i rotant i.
Fenomeni giroscopic i.

ESERC ITAZIONI

Le esercitazioni consistono nella presentazione e r isoluzione d i p roblemi d i meccanica relativ i
agli argomenti svolti a lezi o ne.

LABORATOR I

Nei lab o rato r i vengo no presentati alcuni co mponenti e meccanism i d i particolare i nteresse.

TESTI CONSIGLIATI

G . Jacazio, B . Piombo - Meccan ica a p p l icat a alle macch ine - Ed . Levrotto & Be lla, Tor ino, 1977 .
G . Jacazio, B. Piombo - Eserc i z i d i meccan ica app l icata alle macch ine - Ed . L evrotto & Be lla,
To r ino, 1982.
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IN281 MECCANICA STATISTICA APPLICATA

Praf. Mari o RASETTI

V A N NO

,0PER IODO D IDATTICO

IN DI RIZZ O : F isico

D IP. d i F is ica

1ST. d i F i sica S per i m en t a le

Impegno d id a t t ico L ez. Es .

A n nu al e (o re) 78 2 6

Sett i m ana le (ore) 6 2

L ab .

/I corso intende dare agli studenti una buona conoscenza operativa nelle aree più
rilevanti della Meccanica statistica: fenomeni di equilibrio, sia classici che quanti­
stici, e di non-equilibrio; processi stocastici e teoria del trasporto; nonché fornire
una serie di esempi di applicazione, soprattutto alla chimica, alla termodinamica
dei fluidi reali, alla fisica dei solidi (in particolare nei suoi aspetti di più diretto in­
teresse per l'elettronica), alla fisica dei plasmi.
/I corso comprende lezioni ed esercitazioni teoriche.
Nozion i propedeutiche: Principi generali della Fisica sia classica che moderna (ter­
modinamica, elettromagnetismo, meccanica classica e quentistice), Matematica:
generale e complementi.

P ROGRAM MA

Princ ip i fo ndamentali d e lla meccanica sta t ist ica : spazio d e ll e f asi; ergod icità e mixin g; teorema
d i Lio u vi ll e.
Fenomen i d i equil ibr io : il co nc etto di en semble; ensemble m icrocan o nico , ca nonico e gran
can on ico; funzione d i part izi on e; te orem a d i equip artizi one; gas perf et to; pot enz ia li termod i­
namici.
S iste m i qua nt ist ici : Fermi-D ivac; Bose-E in stein ; co ndensaz io ne.
F enomen i d i non -equilibrio : te orema d i W ie ne r ; t eor ema d i N yq u ist ; m oto Bro w n ia no ; equa­
z ione di Fok ke r-Pla n ck ; Random W a lk.
T eo ria cine t ica ; terrno d m amlc e de i p roc essi irreversib ili: relazi on i d i On sager; te orem a d i flut­
tuaz ione e d issip azione.
Applicazioni : gas~ real e ; rela zi oni ch im iche; sol id i : p rop rietà ele ttriche, elet t ro ni che, termi che ,
m agn et ich e; p rocessi coopera t ivi e transizioni d i f ase; po limer i ; p lasm i.

ESERC ITAZION I

Svo lgono p r o blemi ed esemp i re lat ivi alle ap p licazion i.

TEST I CONS IG LIAT I

N on sono con sigliati testi pe rché ven gon o d ist r ib u it i agli stude nt i appun t i cic losti lat i co m p ilat i
a c u ra del docen t e.
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IN301 MISURE NUCLEARI

Prat . Francesca DEMICHELIS

V ANNO

,0PERIODO D IDATTICO

INDIRIZZO : Neutron ico - Fisico

DIP. d i F isica

1ST . d i F is ica Sperimentale

Impegno d idattico Lez. Es.

Annuale (ore) 72

Settimanale (ore) 6

Lab.

/I corso si propone di fornire agli allievi una rassegna sulla metodologia impiegata
in misure di grandezze fisiche nucleari di particolare interesse nel campo della inge­

'gneria nucleare.
Esso comprende unicamente ore di lezione.

PROGRAMMA

Tipi di m isure nel campo della spettrometrie nucleare.
R ivelazione d i part icelle a e B e di rad iazioni V. Spettrometr ia B . Spettrometr ia V. Studio degl i
schemi d i decad imento d i nucl id i rad ioattiv i.
M isure d i coefficienti d i convers ione int er na. M isure d i co incidenze delle radiazioni.
I ntensità delle sorgent i rad ioattive. M isu r e relative. Metodo d i confronto .
M isu re assolute d i intensità d i sorgent i radioattive. Correlaz ione ancorare e nella emissione
d e lle rad iazioni.
Misure nel campo della Fisica dei neutroni.
Proprietà caratter istiche dei neutrori l. Re lazioni fra lunghezze d'onda, energ ia, velocità.
Sorgenti di neutran i ve loci. Sorgenti d i neutron i term ic i. Sorget;lti pulsate .
Neutron i monoenerget ici d i var ie lunghezze d'onda.
Se le ttor i meccan ic i dei neutran i.
Chopper meccanico e fend iture rett ilinee. Chopper a fend iture curve . Risoluzione in energia.
Chopper fasat i. Chopper a f endit u r e el icoidali .
Spettrometr ia d i neutron i "Pu tse -shape d iscr im ination" . Spettrometr i a tempi d i vo lo.
M isu re d i f lussi.
M isure d i sez ion i d'urto, Sezion i d'u rto tota li. I nscatteri ng semplice. Inscatter ing m u lt iplo.
Misu re di sez ioni d'urto non elast iche. Misure d i sezioni d 'urto non elast iche con il metodo d i
trasmissione attraverso una sfera .
Moltiplicazione d i neutroni e di misure di trasm issione.
Sezion i d'urto di cattura, di attivazione e di f issione.
Scatter ing di neutroni da un nucleo f isso. Sezione d'urto d i scatter ing ed amp iezze d i scatte­
r ing. Ampiezza e lunghezza d i scattering. Lunghezze d i scatter ing posit ive e negative. Scarta­
ring d i ne utroni con sp in d iverso da zero . Scatter ing magnetico. Scattering coerente ed inco e-
rente . Scattering da nuclei vincolati. .
Proprietà ottiche de i neutroni.
Indice d i r ifrazione per i neu tron i.
R if lessione tota le di neutron i. Ango lo cr itico. R iflessione di Bragg. Scattering a basso angolo.
Polarizzazione dei neutron i. Doppia trasmissione d i neutroni po lar izzati. Riflessione da spec ­
chi magnetici. Dopp ia rifless ione dei neutron i. Esper ienza sui neutroni analoga a quella di
Stern Ger lach .
Misure del momento magnetico del neutrone. Misura dell'ampiezza scattering dei neutroni. In­
terazione neutrone-elettrone. M isura de lla simmetria angolare nello scattering dei neutron i.
M isura della ca r ica de l neutrone. Effetto del campo gra vitazionale sui neutroni.
M isura d el decadimento de i neutron i. Neutroni u lt ra f redd i.
Problemi di focalizzazione di particelle cariche in campo magnetico.
Traiettorie d i part icelle ca riche in camp i m agnet ic i. Osc illazion i b etatron ich e. L en t i magnet iche.
Vari t ip i d i lent i magnetich i. Quadrupo li magnet ic i.
Traiettorie d i part icelle cariche in u n quadrupolo magnetico.
Ott ica dei f asci. Stud io dell 'ott ica med iante matr ic i.
App l icazioni delle matric i a ll'ottica dei fasc i.



p

TEST I CONSIGLIATI

B. F . Tureh in - S low Neutron -,
Gurevich - Low en ergy ne utron Physics -.
Marton " M ethod of Experimen ta l Phys ies ' .
Steffen - H igh energy beam opties -;
S iegbahn - a. B . v, Ray Speet roseopy -.
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IN550 PROTEZIONE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI NUCLEARI
Ex IN344 PROTEZIONE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI lsem.l

Prof . Benito CHINAGLIA

V ANNO

2° PER IODO D IDATTICO

INDIR IZZO : D i nam i ca e Co ntro l lo

DIP. d i F is ic a

1ST. d i F is ica Sper imentale

Impegno d idatt ico L ez . Es .

An nuale (ore) 78 28

Set t imana le (o re) 6 2

Lab .

Il corso si propone di fornire le nozioni di radioprotezione e analisi di sicurezza
necessarie per valutare le dosi che derivano da impianti nucleari, misurare i livelli
di dose, prevedere gli effetti e i rischi connessi con la radiazione in caso di funzio­
namento normale e in caso di incidente.
Il corso comprende lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeutiche: Nozioni generali di Fisica nucleare, Fisica del reattore
nucleare, Impianti nucleari.

PROGRAMMA

1) R i lasc io d i energia derivante da ll' interazione della rad iaz ione con la mater ia. Definizione
grandezze dosimetriche. Relaz ione f lue nza-d ò se per le diverse rad iaz ion i.
2) Cenni d i rad iobo logia . R elazioni tra dose ed effetti . Equ ivalente d i dose e fattore q ual ità.
Ir radiaz ione dell'organismo : esterna e interna. Modell i re lat iv i a contaminazione inte rna. I l
sistema d i lim ita zio n e delle dosi. Esposiz ione d i una popolazione. Concentraz io n i m assim e
ammesse.
3) Sorgenti natural i e rad iazio ne di f o nd o. I l reattore a f issione: so rgenti a reattore fu nzi o ­
nante e a reat tore spento . Cenno a altr i impianti : reatto ri d i r ice rca , im pi anti d i med icina
nucleare, acce leratori.
4) Il prob lema d ella prev is ione delle dosi : metodi d i calcolo basat i su d iverse approssima­
zi oni. .Analisi della va lidità d ei fatto ri d i accumulo per gamma in schermi complessi. Pe ne­
traz ione d i neutron i per fort i spessor i, Traspo rto d ella radi azi o ne nelle i rrego lari tà con par­
ticolare attenzione ai vuoti.
5 ) Metodi d i m isura delle rad iazioni d i int er esse dosimetrico. Sistem i d i m isura con rivelatori
a ion izzaz ione. Pr incip io d i Bragg·Gray. Metod i per neutroni term ic i , i nt erm edi e veloci. Uso
de lla spettrometria gamma per m isur e d i contam inazione.
6 ) Impostazione delle ana l is i d i sic u rezza. Va lu taz ione del r isch io d i generator i d i potenza
nucleari e confronto con altr i t ip i d i generatori . Trasporto d i p rodott i d i f issione nell'atmo­
sfera e idr o sf er a. Problem i d i sicurezza per il trasporto d i mater iale rad ioatt ivo. Problemi
d i crit icità . -

TESTI CONSIGLIATI

R .G. Jaeger · Engineering compend ium o n reacotr sh ield ing - Spr inger Verlag, 1968 .
J.J . F itger ald - Appli ed rad iation protect ion and control. Gordon and breach • 1969.
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IN349 REATTORI NUCLEARI

Prof. Piero RAVETTO

V ANNO

1° PER IOOO D IDATT ICO
I N D I R IZZO: N eutron i c o -

D inam ica e Controllo ·
F isico

D IP . di Energet ica
1S T . d i F isica T ecn ica e I m pi an t i Nuclear i
I mpeg no d id att ico Lez. Es . Lab.
An n ua le (ore) aD 20

Sett iman ale (ore) 6 2

/I corso è destinato agli allievi del fJ anno, che si prefiggono di approfondire gli
aspetti neutronici della Ingegneria nucleare, sia in ordine ai metodi di progetta­
zione dei noccioli, che per la soluzione dei problemi di statica e dinamica che sor­
gono nell'esercizio delle centrali di potenza. Rappresenta un approfondimento di
argomenti tipici di Fisica dei reattori nucleari e ha lo scopo di mettere in contatto
gli allievi con alcuni metodi matematici più avanzati e rigorosi di formulazione teo­
rica della neutronics, su cui si basano attualmente i codici di progettazione per
calcolatore. /I corso si prefigge inoltre di avviare gli allievi ad affrontare problemi
originali di ricerca scientifica, in neutronica applicata, specie nel campo della di­
namica.
Alle lezioni teoriche seguiranno esercitazioni teoriche e numeriche di applicazioni
degli argomenti trattati.
Nozioni propedeutiche: Corso di Fisicadel reattore nucleare.

PROGRAMMA

1 ) T eoria d el tr asp or to d e i neutrani. D iverse f or me d e lla equaz ione d i So ltzman n li neariz zata
per i neutran i e loro m ut ua equ ivale n za . Svil uppo in armon iche sf eri ch e d ella d ensità in fase .
Approssimazione PL e BL. Spettro neutro n i co i n ralle ntam en t o . M etodo d elle o rd inate d i ­
screte e SN .
2) Teoria d ell 'assorb imento in r isonanza.
3) Teorem i fo nd ament ali de lla F isica d el reattore nucleare. Loro d imostraz ione rigo rosa nel­
l ' a m bi t o de ll e t eo r i e as in tot i che spaz ia l i. Ca lco lo d e ll e sezi o ni d i urt o a molt i g ruppi e nerqe­
t ic i. T rans itori d i in t erf acc ia nelle stru ttu re moltipt lcarrt ì non omoge nee .
4) Metod i analit ic i e numerici nella soluzione d i problem i d i dinamica spazia le dal punto di
vista neutron ico . Transitori d i espu lsione d i barre d i contro llo da re at t o r i nud i e ri flessi. Teo­
rema di equ iva lenza t ra str u ttu re mo tt tp t lcant l ch e evo lvo n o co n legge espo nenz iale pura e sta­
zi o narie . Teo ria ri gor o sa d ella " f unz ione im portan za d e i neurro nr" . Concetto d i autostati
d inam ic i e m etod i p er tu rbativi in neutro n ica.
~ La ci netica p untifor m e. Metod i d i sep ara ziOne . D ed uzio ne dell e eq uazio n i d ella ci net ica pu n ­
t iforme e stud io d i so luzioni r igo rose e approssimate.
Il metodo quasistatico .
6) Cenni sulle particolarità de lla f isica dei reattor i veloci au toferti l izzanti .

ESERCITAZIONI

O ltre alle eserci taz ioni teoriche è prev isto I·uso d i codic i nu m er ici per lo svo lgim ento d i a lcun i
calco li t ip ici della neutronica dei reattori di potenza.

TESTI CONSIGLIATI

Be ll , Glasstrme - N u c le ar Reactor Theo ry • Van Nostrand R e in h ., 1970.
B . Davison - N eutron Transport Theo ry . Oxford U .P ., 1958. -
Z . Ak cas u . M athemati cal Meth o d s in nuclear reac tor dynam ics - A cad em ic Press, 19 7 1.
V. Boff i - F i sica d e l re attore n u c lea re - Patron , 1975,2 vo l I.
Appunti d e l docente.
J .J . Duderstadt, L.J . Hami lton - Nuc lear Rea ctor Analysis - W iley. 1976.
A. H enry - Nuclear Reactor Analys is - M IT Pr ess, 1975.
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IN360 SCIENZA DELLE COSTRUZIONI

Pra t. Franco ALGOSTINO 1ST . d i Sc ien za d elle Cost ru zio n i

II I AN NO

1° PER I ODO D IDA T T ICO

I mpegno d idatt ico

A n n ual e (ore)

Sett im an a le (o r e)

L ez.

50

4

Es.

50
4

L ab .

B

La scienza delle costruz ioni determina lo stato di tensione e di deformazione a
cui le costruzioni sono soggette nella loro funzione di trasmissione degli sforzi.
l! corso considera solo le strutture unidimensionali (travi e sistemi di travi, non le
piastre e i quscil. I! corso non fornisce nozioni di progettazione, per le quali riman­
da ai corsi a cui è propedeutico (tecnica delle costruzioni industriali, costruzione
di macchine, ecc.l.
l! corso è articolato in lezioni, esercitazioni in aula, esercitazioni in laboratorio.
Nozioni propedeutiche: nozioni generali di Analisi Matematica, Geometria, Stetice
e Cinematica.

PRO GRAMMA

A n a lisi d e llo st ato d i deformazione.
A na l isi d ello stato d i ten sione.
Eq uaz io ne d ei lavori v ir tua l i.
Pro pr iet à d el corpo el astico e lim it i re lativ i.
T eo r ia di St . V enant d ell e t ravi. Cas i semp lic i e soll ecitaz io n i comp oste .
T ravat u re p iane car icate ne l p ian o , tr avature p iane car icat e trasversalmente. T ra va tu re sp e a ia ti.
C alcolo de gli sfo rz i e delle d ef o rmazio ni ne gli schem i iso st at ic i e in q ue ll i ip e rs t a ti c i, .
Feno men i d i instab ilità ela sti ca .

ESERC ITAZION I

Consistono in ap p licaz ion i, f atte da ll'a ll ievo, d ella t eo ri a svo lt a a le z io ne .

L A BO RATO RI

M isur e d i spo stament i su t rav at u re semplic i e lor o confro nto con da t i d i calco lo .

TES T I CONS IG LI A TI

P. C ic a la - Sc ienza d elle Costruz ioni - Vo I. I e Il, L evrotto & Be lla, Tor i no.
A . Sas si , P . Bocca , G. F aragg ia na - Eserc itaz ion i d i Sc ienz a d ell e Cost r u zion i - L evrot to & Be lla,
Tor ino.

..-
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IN550 SORGENTI DI RADIAZIONE E MACCHINE ACCELERATRICI
Ex IN252 MACCHINE ACCELERATRIC I Isern.l

Prof. Diego BARBERO

V A N NO

2° PE RIODO D IDATTICO

I N DI R IZ Z O : F isico

D IP . d i F isi ca

1S T . d i F isica Sper im en t a le

I m pe gno d idatt ico L ez. E s.

An n uale (o re) 60 10

Sett im an ale (o re ) 6

L ab .

/I corso si propone di dare agli studenti le nozioni fondamentali riguardanti il fun­
zionamento, i criteri di progetto e le caratteristiche di fascio delle macchine accele­
ratrici più comunemente impiegate nel campo delle applicazioni, in particolare in­
dustriali e biomediche. Gli acceleratori sono visti in stretta connessione coi proble­
mi di schermatura, dosimetria, trasporto di fascio e vuoto ad essi correlati. Si danno
cenni sulle sorgenti a redioisotopi e sulle loro applicazioni.
/I corso è articolato in lezioni. Sono previste alcune esercitazioni strutturate come
sviluppo e complemento delle lezioni stesse.
Nozioni propedeutiche: Nozioni elementari di relatività ristretta e di Fisicanucleare.

PROGRAM MA

Cen ni alla scarica ne i gas. Sorgent i d i io n i. C an no ni el ettron ic i. A cce lerator i ad al ta tensione :
f un zi o name nto , caratteris t iche cos t ru tt ive e lor o inf lue n za su i p aram et ri d i f asci o . Equa z io ni d i
K erst -Se rb er. C ic lo t ro ne : funz ionamenti, cri teri d i ott imizzaz ione de i pr in cipal i e lement i cost i­
tutivi in fu nzio ne d ell e ca ratte r ist iche d i fasc io . P rinc ip io gen era le d ella stab ilit à d i f ase. L inae:
k lys t ro n e gu id e d 'onda; stab i li t à d i f ase; re qu isit i d i p o te nza , d imensionamento d e lle gu id e e
m od i d i osc ill az ione p e r cav ità da ele tt roni, pr o ton i e io ni pesant i; d inam ica d el carico d i fascio .
Be t at ro ne : fu n zi o namento; uso d ei cam p i polar iz za t i o rb it a l i e cen tra li per m assimiz zare le p re ­
staz ion i della macch ine; iniezi o ne e cenn i alla teor ia della cattu ra . S incro to ne: stab i l it à d i f ase;
sin crot rone per elettr o ni : d imensio nament o d elle component i; m odalità d i in ie zi o ne ed estr a­
zione; cenni a l p rotos in crotone. R ad ia z io ne d i sincrotone : ca ratter ist iche ed im pi eghi. C enn i a l
sincrocicl otrone . S chem at u re : d im ens io nam ent o e mater ia l i sotto la so gli a della casc at a nuclea ­
re . Dosim et r ia: p ro b le m i d i protezione d i pe rsonal e e attre zzature . S ist em i d i t raspor to dei f asci
d i pa rt ice lle . Pro b lemi d i v uo t o neg li accelerato ri. C en n i ad appl ic az ion i ind u st r ia li e b io m ed i­
che de gl i ac celerato ri. C enno a lle so rgent i a rad ioi soto pi ed ai lo ro im pi eghi .

ES E R C I T AZ ION I

D im ensio name nto d i un im pi an t o a vu o t o p er sin crotron e o be ta tr on e. D imens io namen t o d i un
traspo rt o d i f asci o. D im ensio nam e nto d i un m od ell o d i acce leratore (linac r ic ic la t o ).

T ESTI CONS IGLIATI

A p pu n t i d ell e le zi o n i .
D i vo lta in vo lta pot rà essere forn it o il mate ria le even tu alm ente necessar io allo sviluppo d ell e
eserc itazio ni (f otoc o p ie d i art ico l i. graf ic i o t abell e ).
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IN380 STRUMENTAZIONE FISICA

Prof, Luigi GONELLA

I V A N NO

2° PER IODO D IDATT ICO

IN DIRI Z Z O : F is iç o

D IP. d i F is ica

1ST. d i F is ica Sp er im e n t a le

Impegno d idatt ic o Lez. Es .

Annua le (ore) 90

Sett im anal e (o re ) 6

Lab .

Si presenta la problematica delle apparecchiature utilizzanti a fini applicativi feno­
meni fisici che l'usuale didat tica tratta solo nell'ambito dei corsi di fisica. Tali appa­
recchiature, ampiamente usate in vasti setto ri industriali, ben ricadono nella com­
petenza degli ingegneri nucleari che hanno maggior formazione in campo fisico dei
colleghi di altri rami. Si affron ta il tema coll'esempio di due settori di largo interes­
se applicativo, la strumentazione da vuoto e quella ottica, ed una trattazione sugli
sviluppi odierni della me trologia. L'en fasi vien posta sull'evoluz ione di linguaggio, .
metodo, e definizione stessa dei problemi che si richiede per passaredall'approccio
scientifico dei testi di fisica a quello ingegneristico.
" corso prevede lezioni con alcune esercitazioni progettuali e visite d'istruzione.
Nozioni propedeu tiche: Biennio, Fisica tecnica, Elet trotecnica.

PROG RAM M A

Metrolog ia odierna: sost it uz ione del concetto d' incertezza a quello d'error e; t ip i d i grandezze
misurabil i; grandezze d ' inf luenza e taratu ra .
5trumentazione da vu oto : f eno m e nol o gia fondamentale dei gas a bassa press ione; pa rametr i
appl ica t iv i dedott i da lla teoria, ci neti ca dei gas e lor o l im it i; un ità d i m isura; R egim i d i fl u sso ;
portata d i condott i; vel ocità d i svuot a m en t o ; Sorz io ne e degasamenti; f en omen i el ett r ic i; get ­
teraggio e spruzzamento ; Po m p e e vacu ornetr ì dei vari tipi ; giu n z io n i e valvole; t ecnologia del­
l'i m pi an t o ; Misura gas res iduo; cercafughe.
S t ru m ent a z io n e ottica: R ad io m et r ia e fotometria; p rob lem at ica gen erale dell o stru mento ot­
t ico; Tecnologia de i fen o men i o tt ic i; So rgen t i e rive lator i d i luce, compreso occh iò umano;
F ormazione d ' immag in i; ott ica parass iale e suo trattamento matricia le ; pupil le e fi ne stre; f o t o­
metr ia d ' im m agine; aberraz io n i e lo ro correz ion e; La formaz ione d' immagin e co m e trasfer i­
m e nto d ' infor ma z ione; funz io ne d i trasf erimento ot t ico ; approcc io in t er m in i d i d iffrazi o ne
e trasformata d i Four ier ; S~r u men ta z io ne b asata sull a deformaz io ne de ll' immag ine per lo stu­
di o ott ico d e i material i.

ESERCITAZI ONI

P ro get t o d i un impianto da vuoto. C alco li fotometr ici su sistem i o tt ic i.

TE STI CO NS IG LI A T I

S. A ll ar ia - Il vuoto ogg i . Parav ia T SP 4 .
Appunt i del corso.
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IN402 TECNICA DELLE COSTRUZIONI INDUSTRIALI

Prot . Gian Mario BO 1S T . d i T ec n ica d e ll e Cost r uz ioni

V ANNO

,0PER IODO D IDATTICO

I NDIR IZ Z O : Meccan ico

Im peg n o d ida tti co

A nnu a le (ore )

Sett im an a le (ore)

L ez .

6 0
4

Es .

6 0
4

Lab.

/I corso vuole fornire allo studente una preparazione che lo renda atto alla proget­
tazione di strutture, con particolare attenzione a quelle in acciaio e in cemento
armato. Sono fornite i criteri per la progettazione e verifica degli elementi struttu­
rali nelle diverse condizioni di carico. Vengono illustrate in modo particolareggiato
le normetive vigenti nel set tore delle costruzioni. Argomento delle esercitazioni è
la concreta progettazione con speci fico riguardo alle strutture industriali.
/I corso si svolgerà con lezioni ed esercitazioni in aula.
Nozioni propedeutiche: Scienza delle Costruzioni.

PROGR A M M A

Premesse: i cr iter i gene ra l i d i p rogetta z io n e e proporz ionamento d e l co m p le sso st r u ttu r al e ; i
ca r ich i ag ent i su lle cost ruz ion i; fe nome n i d i f lu a ge e d i rilassamento . P rove d inam iche e a fa ti ­
ca; caratt er ist iche fi sico -m ec c an iche de i terren i e d e ll e r o cc ia ; t ipo logia d e ll e c o st r u zi o ni.
Proporz ion amen ro de gli elementi resistenti nelle strutture in acciaio: g l i acc ia i normal i da
c ost ru z ione; le n o rme v ige nt i pe r la costr u z io ne d i strutture meta ll iche ; in s t a bi l it à de lle trav i
sempl i ci e c o m p o ste ; la to rs io n e nel le trav i m e tall ich e; g iu n z io n i ch iodate e bull onate : cri ter i di
proporz ionamento ; le st ru tture sa ldate . Cen n i su ll e sal d at u re : p roporz ionamento e ver if ica d i
ca lco lo .
Proge tta zion e degli elemen ti resistenti in c.a.: caratteri st ic h e f is tc o- rn e c ce n lc h e de l ca lcestr uzzo
e i n f lu en za sul re g ime d eg l i sfo r z i e d el le d ef o rm a z ion i ne lle strutture i n c .a .. L'aderenza, il
r ap p o r t o n ; cemento armato o rd inario ; c ri t e r i d i progetto e ve r ifica de lle sez ion i, el astic o e
agli stati l i m ite p er d iv e rse caratter ist iche d i sollecitazi o ne; le coaz ion i co nseg u ent i a l r iti ro
d e l cis, f lu age, va r iaz ioni t ermiche; n orme i t a l ian e p er i l progetto e "esecu z io ne d e ll e o p ere
in ce mento armato ; i l cem ento armato precompresso . C o n cett i gen era l i su lla precompress ione.
Cenni sullle cos truz ioni in legno.

ESE RC I T A Z ION I

Sv iluppo d i un p rogetto d i struttu ra co n d est inazione d'uso i n d u stri al e i n ac c ia io e d i un proget ·
r o stru tturale in ce mento armato.

TESTI CO NS IGLI A T I

G . O b er t i . Corso d i Tecn ica delle Cost r u zio n i · Levrotto & Be lla, T or i n o .
Z igno l i· Cost r u z ion i meta laliche · UTET. T or ino .
San t a re Il a - Pron tuar io d e l c .a . . H oepl i.
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IN413 TECNOLOGIA MECCANICA

Praf. Rosolino IPPOLITO

IV A N NO

2° PERIODO DIDATTICO

IN D I R IZZO : M eccan ico

D IP . di Inge gner i a d ella Prod u zion e

1ST. d i T ec nolog ia M eccan ica

I m pegn o d idatt ico Lez. Es . Lab.

Annuale (ore) 48 30

Sett imana le (ore)

Obiettivi del corso sono: fornire /'insieme di nozioni necessarie a comprendere
come possa essere realizzato e prodotto un particolare meccanico; analizzare i di­
versi elementi componenti la macchina utensile in modo da fornire di quest'ultima
una visione sistemistica; studiare i fondamenti teorici dei processi di lavorazione con
asportazione di materiale per deformazione plastica; introdurre i primi rudimenti
di gestione delle macchine utensili; presentare una panoramica delle lavorazioni non
convenzionali.
" corso prevede 4 ore di lezione settimanali per la parte teorica 4 ore per la parte
applicativa.
Nozioni propedeutiche: capacità di lettura di un disegno tecnico e nozioni elemen­
tari sulle caratteristiche dei materiali metallici.

PROGRAMMA

La p r im a par t e del co rso ha car a ttere pr eva lentemente propedeut ico e d à un 'ampia panoramica
de i pr incipali element i component i la mact h ina utens ile; ve ngo no al tres ì sviluppat i gli aspett i
teorici co n ne ssi al le operaz ioni d i tagl io co n asportazione d i mate ri a le . Ampio spaz io viene d e­
d ica to all e m acchine utensi l i a C .N . svil uppandone sia l' aspe tto co strutt ivo sia t' aspe t t o ap pl i­
ca t ivo. V engono t rattat e le bas i d e l lingu aggio d i p rog rammaz ione. I n st retta co nnessio ne con
le macch ine a C .N . si pa r la d i sist em i int egra ti d i p ro d u z ione e d i Computer Ass isted M anufac·
turi ng (C .A .M .L Vengono anc ora t rattate le lavo ra zi o ni pe r deformazione p last ica vedend ole
co me m ezzo per l' otten imento d i sem ilavorat i p er le lavo r a zio ni ad aspo rtaz io ne d i tr u ci o lo .
I n questo cap ito lo de l corso si dà un b reve ce n no d elle lavor azio ni sull e lamiere.
La parte f inale d e l corso è ded ica ta ad una panoram ica de lle tecnologie d i lavoraz ione non con­
ve n z io na l i (EDM, ECM , Laser, e tc.) .

ESERC ITAZ ION I

Il co rso è in t egrat o d a una ser ie d i le zi o n i-eserc it a zio ni attinent i la st esu ra d ei c icl i d i la vo ra z io ­
ne e lo stud io delle p r in c ip a li m acch in e un ive rsa li im p iegate ne ll a p roduz ione meccan ica; torn i,
t rapan i, fresatr ic i, a lesatr ic i, rett ificatr ic i.

TESTI CONSIGLIATI

G.F . M i ch e le tt i . I l tag l io d e i meta ll i e l e m acchi ne u t ensi l i· U T E T, To r ino.
R . tppo t i to . Appu n t i d i T ec no log ia Mecca n ica· L evrotto & B ella, Tor ino, 1974.
R . O ttone · M acch ine u t ens il i a co m and o numer ico · Etas Kompass.
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IN426 TECNOLOGIE NUCLEARI

Prat. Cesare MERLIN I

V A N NO

2° PERIODO DIDATTICO

IN D I R IZZO: T e rmot ec n ico .

Meccanico ­

. N eut ro n ic o

D I P. d i Energet ica

1S T . d i F isica Tecn ica e Imp ianti Nucleari

I mpegn o d id atti co Lez. Es. L ab .

A n nua le (o re ) 74 18

Sett im an ale (ore) 6 2

Nozioni base su effetto delle radiazioni sui materiali (con cenni sugli effe tti radio­
biologici), sui materiali nucleari (combustibili, moderatori, stru tturali, ecc.l e sul
ciclo del combus tibile (arricchimento, progetto fabbricazione e impiego dell'ele­
mento di combustibile, ritret temento e sistemazione dei rifiuti).
" corso prevede lezioni e due o tre esercitazioni.
Nozion i propedeutiche: Fisica del reattore, Imp ianti nucleari.

PROGRAMMA

C en n i d i ric h ia m o sulle rad iaz io n i.
C enn i sugli effett i radi o b io log ic i e sull e norme d i p ro te zio ne.
E f fetto d elle ra diazion i e d e lle f ission i nei so l id i cr istall in i: noz ioni gen era li.
l mater ia li nucleari , l o ro caratterist iche e pro prietà: i combustib i li , i m oderator i, mater ia li
struttura l i, i refrigerant i.
Effetto d elle rad iaz ioni ne i material i suddett i.
Il c icl o d el combus t ib i le : l' o pzione del r itrattamento.
A rr icch im ento d ell' uran io : le t ec n ich e.
Teoria e p rat ica d e lla casca ta .
Progetto e co struzione dell'elemento d i combu st ib i le .
R itrattament o d el combu st ib il e usato : ce nn i.
S ist ema z ione d ei pr o d ott i d i r it ratta mento.
E conomia del c iclo d i combust ib i le .

ESERCITAZION I

C a lco li d e i m at er ial i nel cicl o d i co m bust ib ile . C a lco lo del la resist enza d i una b ar ra d i co m b u­
st ib ile.

T ESTI CONSIGLIATI

M . Cu mo - Impiant i nucleari - UTE T .
A A .V V . - Il c ic lo del combustib ile · C NE N .
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IN572 TERMOCINETICA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
Ex IN446 TERMOCINETICA

Prot. Mar io MALANDRONE

IV ANNO

,0PERIODO D IDATTICO

I NDIRIZZO: T er mot ecn ico ·

M ec can ico ­

NeuHonico

D IP . d i E n erg et ica

1S T . d i F is ica T ec n i ca e Im p ia n t i N u cl ear i

I mpegno d idatt ico L ez . E s. Lab .

Annuale (o re ) 80 28

Sett ima n al e (ore ) 6 2

/I corso di Termocintica è strutturato in modo da approfondire l'omonimo capito­
lo della Fisica tecnica, con particolare riguardo alla metodologia, e ha il fine di for­
nire allo studente in Ingegneria nucleare gli strumenti di base 'per poter affrontare
in modo rigoroso lo studio termoidraulico di un reattore nucleare. A causa della
generalità e del peso dato ai metodi per affrontare problemi di moto dei fluidi e
di scambio termico, il corso può essere consigliato anche a studenti in Ingegneria
meccanica e aeronautica.
Il corso si svolgeràcon lezioni ed esercitazioni.
Nozioni propedeutiche: Complementi di matematica e Fisica tecnica.

PROGRAMMA

I l programma c o m p rend e l ' an al isi d e i process i d i t rasfer iment o d i m assa . d i energi a e d i q ua n ­
t ità d i m o t o ne i fl uidi con p art ico la re r ifer iment o a i flu id i u sa t i co m e refri gera nti d e i re attor i
n ucleari d i potenza . V iene i n oltre st ud ia to i n profond ità il p robl ema d e ll a conduz ione ne i
so lid i. Dopo aver i ll us trat o le prop r i età t er mod i na m ic h e e d i trasporto d e i f lu id i e d e i so l id i ,
si f a un cenno alla stati ca d e i flu id i e qu ind i si esaminano le qua z ion i d i conser v az io ne d e ll a
m assa, d e ll'energ ia e d e l la quant i t à d i m o t o , che vengono appl i ca t e ai cond o tt i ch i us i , p er
fl uid i ideali e v iscos i : eq u az io n i d i Berno u ll i e d i Nav ier -Sf o r es. V iene st ud iato il con cetto d i
turbolenza e la teo r ia d ello st rato l im ite . Vengono i ll u st r at e le f o r m u lazi o ni per la determi ­
naz ione del profilo di veloc ità e d ell e cadute d i p r ess ione n ei condott i chiusi. V iene quindi
approfondito il meccanismo d i trasfer imento d e l ca lore : modell i di L ev eque, G raet z, Eckert
(m o t o lam ina re) ; modell i d i Reyno lds, Prand t l. Von K arman e Martinell i (m o t o turbolen to!'
Dopo un ce n n o su ll'ana l is i d imensionale si ana l izzano le formu lazioni per i l coeff ic iente d i
scamb io t erm ico. S i stud iano po i la conven z ione natura l e e lo scamb io t ermico n e i meta ll i li ­
q u id i. S i ana l iz za no in f ine p rob lem i d i co nduz ione i n geometr ia compl esse, co me le al ette, e
in cond iz ioni b id imens io na l i e t r id imensiona l i , st az ion ar i e e no n staz ionar ie , con p art ico la r e
r iferimento a i so l id i generant i cal ore (tip ic i dei re attori nuc lear i ). S i esaminano i metod i nu­
mer ic i p e r la riso lu zi o n e d e ll e equaz io n i p iù gene ra l i d e lla condu z io ne .

ESERC ITAZION I

L e eser c itazion i comprendono la r iso lu z io ne d i num erosi prob lem i sia d i m eccan ica d e i f luid i
ch e d i scambio t ermico .

TESTI CONSIGLIATI

B . Panella · Lezioni di Termocinetica . CLUT.
Knudsen, Katz . Flu id Dynam ics and H eat T ransfer . McGraw H ill.
Eckert. Drake · Heat and Mass Transfer . McGraw H ill . -
Carslaw. Jaeger - Conduct ion of H eat i n So l ids - Oxfo rd Un iv ers ity P ress o
M. C umo . E lement i d i t ermotecn ica .d e l re atto re - Ed. CNEN .
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IN573 TERMOIDRAULICA BIFASE DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
Ex IN451 TRASMISSIONE DEL CALORE

Prat . Evasio LAVAGNO

I V ANN O

2° PE RI O D O D IDAT TICO

IN DI RIZZ O : Termotecnico

D IP . d i E n erg et i ca

1ST. d i F is ica T ecn i ca e Im p ian t i N u c lea r i

Im pegno d idatt ico L e z . E s. L ab .

A n n u ale (ore) 7 8 26 6

S ett im an a le (ore) 6 2

/I corso è strutturato in modo da fornire agli studen ti del corso di laurea nucleare
i modelli in terpretetivi dei fenomeni connessi allo scambio termico e al moto dei
fluidi bifase per il calcolo termo-idraulico dei circuiti degli impianti di potenza (con
particolare attenzione agli impianti nucleari) il corso può essere consigliato anche
a studenti dei corsi di laurea in Meccanica e chimica.
/I corso prevede lezioni, esercitazioni, visite a laboratori.
Nozioni propedeutiche: Fisica tecnica, Termocinetica degli impianti nucleari (ex
Termocinetica).

PROGRAMMA

I l p rogra m m a d e l co r so este nd e l'analisi d e i p rocess i d i trasferiment i d i massa , di energia e di
quant ità d i m oto, g ià svolta ne l co rs o d i Termocinet ica p e r i f luid i monof ase , a l caso d e ll e m i­
scele b if ase utilizzate com e re fr igerant i ne i reattor i nuclear i d i po t en za.
L a pr ima p arte del c orso tratta i prob lem i assoc iat i alla idrodinamica d e i flu id i b i f ase . D opo
aver desc ritto i c a ra tte ri d is t in t iv i dei va r i t ip i d i m oto e sistent i "n e i d e f lussi a d ia batic i e d ia ­
b ar ic i , ed aver f o r nito i cr iter i per la loro i n d ivid u az io ne , si esam i n an o le equazion i d i conser­
vazione d e ll a massa, de ll'energ ia e della quantità d i m oto p er i f lu id i b i f ase a l f ine d i valutare
le cadute d i press ione nei cond ott i sia ad iabat ici ch e d iabat ic i. V engono p re sentati i mod e ll i
ana lit ici e le correlaz i on i empi riche p er i vari t ip i d i mot o del f lu id o . Q u est a p r ima parte com­
prende i n o l t re l a tratta z i one degli eff lu ssi c ri t ici e d ell ' i nstab i l ità de i d ef l uss i b i fase.
La seconda p ar t e de l co rs o in i z ia c on il cap ito lo d ed icato a lla fenomenolog ia d e ll ' eb o ll i z ion e
sia nel ca so d i f lu ido sta gnante che nel cas o d i ci rc o la zi o n e for zata . Dopo aver tratta to g l i
aspett i f o ndamentali del fe n omen o d ell'ebo ll i z io n e nucleata, sono presentat i i m o dell i ana ­
li ti c i e le co r re laz ion i em pir iche ch e interpreta n o i fenomen i d e ll a gen er a z ione d e ll a fa se ga s­
sosa e i mecca n ism i d i tr asm issio ne d el calor e asso c iat i. S u c cess ivam en t e so no d esc ri tt i i f en o ­
m en i' asso c iat i al la cr is i te r mica e so no presentate le co r re la z io n i c h e c onsen t o n o la p r ev isione
d ell'e ve n to. L 'ulti m o ca p itolo d i questa p art e è ; d ed i c ato ai fenomen i di scamb io te r mico in
ultracr isi.
L a terza p ar t e de l corso t r atta i feno men i d i i n st ab ili t à term o id rau lica che si i n st auran o nei
c ircu it i sia ne l cas o d i cana le sin go lo che ne l caso d i ca nal i i n p ara ll e lo.
La qua r ta parte del co rs o an a lizza i n d ettag l io fenomeni d ella condensaz io n e.
Nel l o svo lgimento del p r o gramma v en go n o i n oltr e descr itt i i metodi e l e apparecch iature ut ì­
li z zati per la m isura delle grandezz e ca ratter ist iche della termo id rau lica dei def lussi b ifase.

ESERC I T AZ I O N I

L e eserc itaz ion i c onsist ono nella so lu z ion e di p rob lem i termo idrau l ic i b i fase.

LABORATORI

V isi t e precedute da b r ev i p r esenta z ion i all e es perienze in c o rso p r esso il d ipar t ime nto di ener ­
get ic a .

T E S T I CONSIGLIATI

J. G. Coll ier - Convec t iv e Bo i l ing an d Con d ensat ion - McGraw H i ll, 1972 .
G .B. W a ll is - One d imensionai two -phase f low - McGraw H i ll, 1969.
G . F . Hewitt, N .S . Hall ·Taylor . A nnu l a r two- phase fl ow - Pergamon Pr ess , 197 0 .
L.S. Tong · Boi l i n g heat T ransfer and twc-phase f low - W iley.
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IN448 TERMOTECNICA DEL REATTORE

Prot . Bruno PANELLA

V AN NO
1° PERIODO D ID A T TIC O

I NDIRIZZO : T ermot ec n ico

D I P . d i Energetica

1ST. d i F is ica Tecnica e Impianti Nuclear i

I mpegno d idatt i co L ez . Es . Lab .
An n ual e (ore ) 80 2 8 4

Sett im an ale (or e) 6 2

Le finalità del corso sono di approfondimento del funzionamento termico e idrau­
lico dei reattori nucleari, con particolare attenzione per i reattori ed acqua leggera
e per i reattori veloci, vengono forniti gli strumenti teorici e di calcolo per il pro­
getto termoidraulico del nocciolo dei reattori nucleari.
/I corso si svolgerà con lezioni ed esercitazioni. E' prevista una visita al laboratorio
di Impianti nucleari del Politecnico.
Noz ioni propedeutiche: Fisica tecnica, Termocinetica degli impianti nucleari,
Termocinetics, Termoidraulica bifase degli impianti nucleari, Trasmissione del
calore, Impianti nucleari.

PROGRAMMA

D escr iz ione d ei var i ti pi d i r eattori nu cl ea r i d a l p u n to d i v ist a del funzi o namento terrnoidrau ­
li c o e confronto dei p r inc ipa l i p aram et ri termo teenic i . F l u id i refri gerant i. Meto d olo gia d e l p ro ­
ge tto d e l n o ccio lo d e i reatto r i nuclear i e i n t e rdi p end e n z a tra le va ri e f asi p rogettua l i . i n pa r t i ­
c olare t r a p rogetto nucleare e progetto termo idrau l ico . A p p l ica zi o n e d e ll a meto d ol o g ia a i ret ­
t ori ve lo ci. R i c h ia m i del p rogetto nucleare. G en era z io ne d i p otenza termica d u ra n t e la vita
de l nocc iolo . P roget to termoid raul ic o : li m i t i termic i d i pro getto e procedure d i p rogetta z io­
ne. Fatto r i di cana le caldo per il flu sso e l 'entalpia. P rogetto t er m o id ra u l ico dei reattor i ad
ac qua: d i m ens io n am e n to d i massima del nocciolo ; p r o ge tto t ermico b ar r etta di combustib i­
le; cris i termica ; sce lta d e ll a pressione; c alcolo del generatore di vapore; ott imi zzaz ione d e ll e
prestazioni term iche; o r i f i z iat u r a; fattor i d i f orma nuclear i; d i str ibuz ione d i potenza ; d i str i­
buz ione d i por t at a ; cal c o lo d el canale cald o del nocc iolo d i un PWR e d i un BWR ; sca mb io
term ico e n oto dei flu id i b i f ase nel BWR ; co d ici d i calco lo; mesc olamento tra sottocanali d eg l i
element i d i co m bustib ile a fa sci o d i b a r r e; anal is i stat isti ca d e i fattor i i n gegn eri st i ci ; ca nale
cal d o . R ea ttor i veloc i : aspett i par t ico lar i d e i sist em i re fri ge rati con met alli liq uidi; sc amb io
t e r m i co e f l uid o d i n amica con m etall i l iq u id i ; p rob lem i re lati vi all'eboll i z ione d ei m et a lli l iqu i ­
d i ; calcolo t ermo idraul ico del nocc io lo d e i reattor i veloc i ; ca lco lo t ermod inam ico e fluid o di ­
n amica d e i generat o ri d i va p ore per r eatto r i veloc i.

ESERC I TAZ ION I

Es ecu z io n e d e l calcolo termoidraul ico del nocc ior o dei re atto ri ad acq u a. Ca lco lo termoidrau­
lico d e l gen erato re di vapore d i un reattore ve l oce.

L A BO R AT O R I

V isita a l la b oratorio e ri levaz ione delle p r i n c ip a li grandezze t ermo id rau l ich e d i un c ircu ito
bo ll en t e d i sim u la z ion e d i un imp ianto rea le .

T E STI CO NSIG LIAT I

M . C u rno - E l em en t i d i T e rmot ec n ica del R eattor e - C om it ato N a z i onale E n erg ia N ucleare,
RT/ I NG (69l 18.

~R .T. Labev , J r . F .J . Mood y . The Th er m al·H yd raul ics o f a Bo i l 1ng Wa t er N uclear R eactor ­
Ed . Amer ican Nucl ea r Society .
L.S '. Tong , J . We isman . Th er ma l Analys is o f Pr essu rized W ater R eac tor . Ed . American N u ­
cl ea r Society .
B . Pan e ll a - Rea tto r i n u c le ari ad acq ua le ggera - T ermoid rau l ic a del no c ci o lo - Ed . CELID.
J .G . Yevick , A . Amor os i · Fast Reac to r Tecnolo gy : Plant D es ign - Ed . M .I.T. Pr esso M assach us ­
se tts I nstitute o f Tecnolo gy. Cam~r i d ge (M assachussetts) an d London (E ngland l.
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IN526 LAVORAZIONE PER DEFORMAZIONE PLASTICA G. PEROTTI 367

IN240 LEGISLAZIONE MINERARIA E SICUREZZA DEL LAVORO (sem.) vedi IN556
SICUREZZA E NORMATIVA NELL 'INDUSTRIA ESTRATTIVA (sem.}

IN 245 L1TOLOGIA E GEOLOGIA APPLICATE S. ZUCCH ETT I 439

IN246 MACCHIN E G. COLASURDO 43

IN 247 MACCHINE M. ANDRIAN O 98-440

IN248 MACCHINE P. CAM PANARO 30 1-49 1

IN249 MACCHINE I A .E. CAT ANIA 368

IN 250 M ACCH INE I (corso unico per meccanici) M . PANDOL FI 369

IN251 MACCHIN E Il E. ANT ONELL I 370

IN252 MACCHINE ACCELERA TRICI (sem.} ved i IN550 SORGEN TI DI RADIA ZIONE
E MACCHINE ACCELERA TRICI

IN 254 MACCHINE E IMPIANTI ELETTRICI da nominare 235
IN 253 MACCHINE ELETTRICHE P. FERRARIS 302
IN527 MACCHIN E ELET TRICHE E APPARECCHI ELETTR ICI DI COMANDO M. LAZZARI 304

IN528 MACCHINE ELETTRICHE STATICHE F. VILLATA 305
IN257 MATEMATICA APPLICATA N. BELLOMO 371
IN2 58 MA TERIALI PER L'ELETTRONICA vedi IN019 COMPONENTI EL ETTRONICI
IN259 M AT ERIA LI PER L 'ELETTROTECNICA P. APPENDI NO 306

. IN260 MA TERIE GIURIDICHE vedi IN509 DISCIPLINA GIURIDICA DELLE A TTI -
VITA' TECNICO·INGEGNERISTICHE

IN262 MECCANICA APPLI CATA ALLE MACCHINE F. VATTA 44

IN263 MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE G. BEL FORT E
,

99-307 -372-441

IN263 M ECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE A. ROM IT I 99-307-372-441

IN264 MECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE E MAC CHINE G. RICCI 174

IN264 M ECCANICA APPLICATA ALLE MACCHINE E MACCHINE G. CHIOCCH IA .174
IN265 ME CCAf'IICA BIOMEDICA [sem.} vedi IN501 COSTRUZIONI BIOMECCANICHE
IN532 MECCANI CA BIOMEDICA APPLICATA F. QUAGLI OTTI 373

IN266 MECCANICA DEI FLUIDI vedi IN51 3 FLUIDODINAMICA U1

MECCANICA DEI FLUIDI NEL SOTTOSUOLO G. BALDINI 442
~

IN533 w



Codice Insegnamento Docente Pagina tTI......
+>-

IN267 MECCANICA DEI FLUIDI NEI MEZZI POROSI vedi IN533 MECCANICA DEI
FLUIDI NEL SOTTOSUOLO

IN269 MECCANICA DELL'AUTOVEICOLO G. GENTA 374
IN2 70 MECCANICA DELLE MACCHINE G. JACAZIO 492
IN271 MECCANICA DELLE MACCHINE E MACCHINE da nomin are 236
IN272 MECCANICA DELLE ROCCE G. BARLA 175-443
IN273 MECCANICA DELLE VIBRAZIONI S. NOCILLA 45-375
IN275 MECCANICA PER L'INGEGNERIA CHIMICA ' B. PIOMBO 100
IN281 MECCANICA STATISTICA APPLICATA M. RAS ETTI 493
IN535 MECCANICA SUPERIORE PER INGEGN ERI da nom in are 376
IN283 METALLURGIA E M ETALLOGRA FIA A. BURD ESE 101
IN2 84 METALLURGIA FISICA P. APPENDINO 102-377
IN536 METEORO LOGIA Isern.) A. LAUSETTI 46
IN285 METEOROLOGIA E NAVIGAZIONE A ER EA vedi IN536 METEOROLOGIA

(sem.} e IN539 NAVIGAZIONE A EREA {sem.}
IN290 METROLOGIA DEL TEMPO E DELLA FREQUENZA C. EGI DI 237
IN291 METROLOGIA GENERALE E MISURE MECCANICH E A. BRA Y 378
IN294 MINERALOGIA E L1TOLOGIA G. MAGNANO 444
IN295 MISURE CHIMICH E E REGOLAZIONI M. PANE TTI 103
IN296 MISURE ELETT RICHE S. SARTORI 238
IN296 MISURE ELETTRICHE I. GORINI 238
IN297 MISUR E ELETT RICHE A. ABETE 308
IN300 MISURE ELETT RONICHE G. GREGOR ETTI 239
IN300 MISURE ELETT RONICHE S. L ESCHIU TTA 239
IN301 MISURE NUCLEARI F. DEMICH ELIS 494
IN302 MISUR E SULLE MACCHIN E E SUGLI IMPIANTI EL ETTRICI A . COFFANO 309
IN303 MISURE T ERMICH E E REGOLAZIONI L. CROV IN I 104-379
IN306 MODELLISTICA E ID ENTIFICAZIONE V.MAURO 240-310
IN308 MOTORI PER AEROMOBILI G. BUSSI 47
IN309 MOTORI TERMICI PER TRAZIONE C.V . FERRARO 380
IN539 NAVIGAZIONE A EREA (sern.l A. LAUSETTI 48
IN311 OLEODINAMICA E PNEUMATICA G.L. ZAROTTI 38 1
IN314 ORGANIZZAZIONE DELLE MACCHINE NUMERICHE M. MEZZALAMA 24 1



Codice Insegnamento

IN319 PETROGRAFIA
IN320 PETROLCHIMICA
IN541 PREFABBRICAZIONE STRUTTURALE
IN324 PREFABBRICAZIONE STRUTTURALE (sem.I vedi IN541 PREFABBRICA ·

ZIONE STRUTTURALE
IN325 PREPARAZIONE DEI MINERALI
IN326 PRINCIPI DI GEOMECCANICA
IN327 PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA
IN524 PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA Il
IN327 PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA Ie.e. 1981/82) ved i IN542 PRINCIPI DI

INGEGNERIA CHIMICA /I

IN543 PROCESSI BIOLOGICI INDUSTRIALI
IN328 PROCESSI BIOLOGICI INDUSTRIALI (sern.} vedi IN543 PROCESSI BIOLOGICI

INDUSTRIALI
IN544 PROCESSI MINERALURGICI Isern .)
IN330 PRODUZIONE DI CAMPO E TRASPORTO DEGLI IDROCARBURI
IN546 PROGETTO DELLE CARROZZERIE
IN334 PROGETTO DELLE CARROZZERIE [sem.) vedi IN546 PROGETTO DELLE

CARROZZERIE
IN335 PROGETTO DI AEROMOBILI
IN336 PROGETTO DI AEROMOBILI Il
IN337 PROGETTO DI APPARECCHIATURE CHIMICHE
IN341 PROPAGAZIONE DI ONDE ELETTROMAGNETICHE
IN549 PROSPEZIONE GEOFISICA
IN342 PROSPEZIONE GEOFISICA (sem.) vedi IN549 PROSPEZIONE GEOFISICA
IN343 PROSPEZIONE GEOMINERARIA
IN550 PROTEZIONE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI NUCLEARI
IN344 PROTEZIONE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI {sem.} ved i IN550 PROTEZIO·

NE E SICUREZZA NEGLI IMPIANTI NUCLEARI
IN347 RADIOTECNICA
IN551 REATTORI CHIMICI
IN349 REATTORI NUCLEARI
IN552 REGOLAZIONI AUTOMATICHE

Do cente

R. SANDRONE
G. GOZZELINO
P. PALUMBO

E. OCCELLA
L. STRAGIOTTI
da nominare
G.C. BALDI

G. GENON

da nomin are
R. VARV ELLI
A. MORELLI

E. ANTONA
G. GUERRA
U. FASOLI
G.E. PERONA
da nominar e

P. NATALE
B. CHINAGLIA

E. NANO
da no minare
P. RAV ETTO
A. VILLA

Pagina

445
105
176

446
447
106
107

108

109-448
449
382

49
51

110
242
450

451
496

243
111
497

52-383
(J1
~

(J1



Codice Insegnamento Docent e Pagina (]l

al
IN351

IN352

IN355
IN358
IN359
IN359
IN360
IN361
IN362
IN556
IN557
IN364
IN365
IN367
IN490
IN491
IN369
IN370
IN558
IN371.
IN372
IN550
IN374
IN560
IN561
IN376

IN562
IN377

IN380

REGOLA ZIONI AUTOMA TlCHE (sern.l vedi IN552 REGOL A ZIONI AUTO­
MATICHE
REOLOGIA DEI SISTEMI OMOGENEI ED ETEROGENEI (sem.} vedi PRINCIPI
DI INGEGNERIA CHIMICA
RICERCA OPERATIVA
SCIENZA DELLE COSTRUZIONI
SCIENZA DELLE COSTRUZIONI
SCIENZA DELLE COSTRUZIONI
SCIENZA DELLE COSTRUZIONI
SCIENZA DELLE COSTRUZIONI
SCIENZA DELLE COSTRUZIONI
SICUREZZA E NORMATIVA NELL'I NDUSTR lA ESTRATT IV A (sern .l
SICUREZZA STRUTTURALE
SICUREZZA STRUTTURALE [ sem.} ved i IN557 SICUREZZA STRUTTURALE
SIDERURGIA
SINTESI DELLE RETI ELETTRICHE
SISTEMI DI ELABORAZIONE DEL/-'INFORMAZIONE
SISTEMI DI ELABORAZIONE DELL'INFORMAZION E Isoec.l
SISTEMI DI ELABORAZIONE DELL'INFORMAZIONE Il
SISTEMI DI TELECOMUNICAZIONI
SISTEMI ELETTRICI ED ELETTRONICI DELL'AUTOV EICOLO
SJSTEMIEL-È'TTRICI SPECIALI
SISTEM I OPER'ATIV I
SORGENTI DI RADIAZIONE E MACCHINE ACCELERATRICI
SPERIMENTAZIONE DI VOLO
SPERIMENTAZIONE E AFFIDABILITA' DELL'AUTOVEICOLO
SPERIMENTAZIONE SULLE MACCHINE A FLUIDO '
SPERIMENTAZIONE SULLE MACCHINE A FLUIDO [sem .} vedi IN561 SPERI ­
MENTAZIONE SULLE MACCHINE A FLUIDO
SPERIMENTAZIONE SU MATERIALI E STRUTTUR E
SPERIMENTAZIONE SU MATERIALI E STRUTTURE [sem .} vedi IN562 SPERI·
MENTAZIONE SU MA TERIALI E STRUTTURE
STRUMENTAZIONE FISICA

A.M.OSTANELLO
E. L EPORATI
F. LEVI
P. MARRO
F. ALGOSTINO
U. ROSSETTI
A.M. SASSI-PERINO
G. GECCHEL E
E. LEPORATI

A. BUR DESE
C. BECCAR I
G. REVI GLI O
A.R . MEO
E. PICCOLO
R. DOGLIOTTI
E. GIUFFRIDA
G. PESSINA
P. LAFACE
D. BARBERO
G. CIAMPOLINI
P.F. RIVOLO
E. ANTON ELLI

P.G. DEBERNARDI

L. GON ELLA

53·177·244 -311
53

178
178

112·31 2·45 2·49 8
245
385
453
180

113·386
246

247·3 13
249
250
251
387
315
252
499

54
388
389

182

500



Codice Insegnamento Docente Pagina

IN381 STRUMENTAZIONE PER BIOINGEGNERIA R. MERLETTI 253·390

IN382 STRUMENTAZ IONE PER L'AUTOM AZ IONE P. SOARDO 254·316

IN383 STR UMENTI DI BOR DO L. BORELLO 55
IN384 STR UTTURE A EROMI SSILI STI CHE E. A NTONA 56

IN385 STR UTTURE INFORMATI V E A. LAURENTINI 255

IN386 TECNICA DEGLI EN DOREATTOR I A . ROBOTTI 57

IN388 TECN ICA DEGLI SCAVI E DEI SON DAGG I R. MANCIN I 454

IN389 TECNICA DEI CANT IERI G. CAPOSIO 183
IN391 TECNICA DE I SISTEMI NUMER ICI (sem .) E. PICCOLO 391
IN563 TECN ICA DEI SOND AGGI PETROLIFERI G. BALDINI 455
IN564 TECN ICA DEL FREDDO P. ANGLESIO 392
IN392 TECNICA DELLA PERFORAZIONE PETROLIFERA vedi IN563 TECNICA

DEI SONDAGGI PETROLIFERI
IN565 TEC N ICA DELLA PROGRAMMAZ IONE P. L EPORA 317
IN393 TECN ICA DELLA REGOLAZ ION E G. BEL FORTE 256
IN566 TECN ICA DELLA SICUR EZZA AMBIEN TALE C. MOR TARINO 393
IN394 TEC NICA DELLA SICUREZZA NELLE APPLICAZION I EL ETTRICH E V. CARR ESCIA 318
IN397 TECNICA DELL E BASSE TEMPERA TUR E vedi IN564 TECNICA DEL FR EDDO
IN398 TECN ICA DELLE COSTRUZ IONI I L. GOFFI 184
IN40 1 TECNICA DELLE COSTRU ZIONI Il G. GUARN IERI 185
IN402 TECN ICA DELLE COSTRUZI ON I INDUSTR IALI G.M. BO 114-501
IN402 TECN ICA DELLE COSTRUZI ONI INDUSTRIALI C.E. CALLARI 394
IN403 T ECN ICA DELLE IPERFREQUEN ZE G.P. BAVA 257
IN567 TECN ICA DEL TRAFF ICO E DELLA CIRCOLAZ IONE da nom inare 186·395
IN4D5 TECNICA DEL TRAFFICO E DELLA CIR FOLAZIONE (sem.) ved i IN567 TEC·

NICA DEL TRAFFICO E DELLA CIRCOLAZIONE
IN407 TECNICA ED ECONOMIA DEI TRASPOR TI A . RUSSOFR ATTAS I 187·396
IN409 T ECN ICA IMPULSIVA E. NANO 258
IN410 TECNOLOGIA DEI MATERIALI E CH IM ICA APPLICATA M . LU CCO BORL ER A 188
IN 410 TECNOLOGIA DEI MATER IALI E CH IMICA APPLICATA C. GIANOG LI O 188
IN411 TECNOLOGIA DEI MATERIALI M ETALLICI I. AMATO 397

IN412 TEcr.JOLOGIA DELLE RAPPR ESENTAZIONI vedi IN568 TECNOLOGIA, RAP· U1
~

PRESENTAZIONI PROG ETTUALI E PRODUZIONE EDILIZIA -...J



Docente Pagina cn
~

<Xl
R. IPPOLITO 58·319 ·502
G.F. MICHELETTI 398
R. LEVI 399
S. ROSSETTO 400
G. PEROTTI 401
L. MORRA 189
M. CL ERICO 59
N. PICCININI 115

Codice Insegnamento

IN4 13 TECN OLOGIA MECCAN ICA
IN414 TECNOLOGIA MECCAN ICA
IN414 TECNOL OGIA MECCANICA
IN414 TECN OLOGIA MECCANICA
IN414 TECN OLOGIA MECCANICA
IN568 TECN OLOG IA, RAPPRESENTAZIONI PROGETTUALI E PRODUZIONE EDILIZIA
IN416 TECNOLOGIE AERONAUTICHE
IN417 TECN OLOG IE CHIMICHE INDUSTRIALI
IN42D TECNOLOGIE DEI POLIMERI E DELLE MATERIE PLASTICHE (sem.} vedi

IN5D2 CHIMICA MACRDMOLECOLARE E TECNOLOGIA DEGLI AL TI PO·
t.IMERI

IN4 22 '1"ECNOLOGIE ELETTROCHIM ICHE
IN423 ~ECNOLOG I E ELETTRONICHE
IN424 TECN OLOG IE M ETALLURGICHE
IN426 TECNOLOG IE NUCL EARI
IN427 TECNOLOG IE SIDERURG ICHE
IN569 TECNOLOGIE SPECIALI MINERARIE
IN429 TECNOLOGIE TESSILI
IN435 TEORIA DEI SEGNALI
IN436 TEO RIA DEI SISTEMI
IN436 TE ORIA DE I SISTEM I
IN440 TEOR IA DELLE RET I ELETTR ICHE
IN440 TEO RIA DELLE RETI EL ETTRICHE
IN443 TEORIA E SVILUPPO DE I PROCESSI CHIM ICI
IN442 TEORIA E PROGETTO DE I CIRCUITI LOG ICI
IN445 TEORIA STATISTICA DELL' INFORMAZIONE
IN 446 TERMOCINETICA vedi IN572 TERMOCINETICA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
IN572 TERMOCINETICA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
IN573 TERMOIDRAULICA BIFASE DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
IN448 TERMOTECNICA DEL REATTORE
IN449 TOPOGRAFIA
IN449 TOPOGRAFIA

B. DE BENEDETTI
V. GHERGIA
M. LUCCO BORLERA
C. MERLIN I
da nom in are
G. BADINO
F. TESTORE
M. AJMON E MARSAN
B. BONA
M. MILANESE
C. BECCARI
M. BIEY
A. GIANETTO
L. GILLI
M. ELI A

M. MALANDRONE
E. LAVAGNO
B. PAN ELLA
G. INGHILLER I
S. DEaUAL

116
259

117-457
503

118·402
458
119
260
26 1
26 1
263
263
120
264
265

504
505
506
190
190



Cod ice Insegnamen to Docen te Pagina

IN449 TOPOGRA FIA C. SEN A 191
IN 450 TOPOGRAFIA S. DEQU A L 459
IN451 TRASMISSIONE DEL CAL ORE vedi IN513 TER MOI DRA ULICA BIFASE DEGLI

IMPIANTI NUCL EARI
IN 452 TRASMISSION E DI DATI S. BENE DETTO 266
IN453 TR ASM ISSIONE T EL EFONICA E. BIGLIER I 267
IN45 5 URBANISTICA F. ME L L A NO 192

tJ1.....
co
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INDICE ALFABETICO DEI DOCENTI

ABBATT T ISTA Fedele 23

A BETE A ndrea 308
AC QU ARON E-BU R LANDO

47

153-362
344-353

3 58

394

301-491

359
28 0

225
183

88-291 -354
224-288

318

219

150
36 8
365

41
496
174

54
25-2 6

24 -285
161-431

434

59
309

43

297
2 18

94

484

104-379
423-479

21 2-283

34
2 13-424-482

116

182
342

230
88 -291 -354

477

149
494

152

BUSS I Giusep pe

BU TERA L u igi

CAL DERALE Pasqu ale Ma rio
CALI ' M ich ele

CALLARI Car lo Em anu ele

CAMP A NARO Paolo

CANCE LLI Claud io

CANTARELLA Giovanni
CANUTO En rico

CAPOSIO Guid o
CAR IDI An ton in o

CARLUCCI Do nato
CARR ESCIA V i to

CASTELLANI V alent ino
CASTIGLIA Cesare
CA T AN IA Andrea Em ili o

CHIARAVIGLIO A lberto
CH IE SA Serg io
CH INAGLIA Ben ito
CHI OCCHIA Gian f ranco
CIAMPOLINI Giu l io
C IU FFI Renzo
CIVALLERI Pier Paolo
CIVITA Massimo
CLER ICI Carlo
CLER ICO Marg her i ta
COF FANO A n to nio
COLASURDO Gu ido
COLOM BO Bassano
CO NTE G ianni

CO NT I Rom uald o

CORNO Silvio Edoard o
CROVI NI Lu igi

CURTI Graziano
DAGNI NO Catter in a

D'ANGELO Salvato re

DAN IELE V i to
DE BE NEDETTI Bruno

DEBER NARDI Pier Gio rgio

D E F IUPPI Augusto

DEL COR SO Dante
DELLEPIANE N ico la

DEL T IN Giovanni
DE MICH ELI S A nna Maria

DEMICHELIS Francesca
DE PA LM A Carlo

80

112 -312-452-49 8

39 7
38-440

357-392

49-56

370-389
102 -306-377

32
426

490

33-91 -35 6
217
159
458
107

442-455
361
49 9
356

175-42 1-443
140-341

42 -96 -364

257
24 6-263

99 -307 -343-372-44 1
256
371

266

229
263

267
114 -172-501

158-167

261

350
141

55
378

78-419-4 75
299

295-430

101 -113-386

Giusepp ina
ALG OST INO Franco

A M ATO Ignazio

A NDR IANO Ma tteo

AN GL ESIO Paol o
A NTON A Ettore

ANTONELLI Enrico

APPE NDINO Piet ro
ARCIDIACONO A lf io
ARMANDO Ern esto

ARNEODO Carlo A .
A RR I Ern esto

ASCO LI Renato
A ST ORI Br un o
BADINO Giovanni

BALDI Giancarlo
BALDINI Giovanni
BARB ERO Antonio M .
BARB ER O D iego
BA RB IS IO Edoardo
BARLA Giov anni
BASTIANI N I. A tt i l io
BA.lJD UCCO Giovann i
BA VA Gi an Pao lo
BECC AR I Claudi o
BELFORTE Guido
BELFORTE Gustavo

BELLOMO N ico la
BE NEDETTO Sergio

BI EY Domen ico

BIE Y M ario
BIG LIER I Ezio

BO Gian M ario
BOFFA Cesare

BONA Basil io

BONGIOVANNI Gu ido

BORASI V in cenzo

BORE LLO Loren zo

BRAY A thos
BRISI Cesare
BROSSA Giandomenico
BUFFA Enzo

BUR DESE A urel io
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LEPORA Paolo 317
LEPORAT I Ezio 53-180
LESCA Co rr ado 160
LESCHIUTTA Sigf rido 239
LE VI Franco 178
LE VI Raffaell o 399
LO MBARDI Carl a 234
LUCCa BORLERA M aria 117-188-457
M AGN ANO Gio rgio 444
M AJA Mar io 81- 86·349

MALANDRONE Mar io 509
M ANCIN I Renato 45 4
M A R OCCHI Dante 148-348
M A RRa Piero 147-178·3 47
MARSAN M arco A jmone 260
M A T TE UCC I El io 417
M AU RO V ito 240-31 0
M EL L A NO Franco 192
M EN GA Giuseppe 22 3
M EO A ngelo Raffaele 249
M ERLE T TI Robert o 25 3-390
MERLINI Cesare 503
M EZ Z A L AM A M arco 24 1
MI CH ELETTI Gian Feder ico 39 8
M IL A N ESE Mario 261
MI N ETTI Bru no 487
M ON EGAT O G iovanni 22 -76- 14 5-345-473
M ONT E A rmand o 95-42·363
MONTROSSET Ivo 215
M OR EL LI A lberto 352-382
M OREL LI Piero 27-29
M ORRA Lu igi 189
MORTARINO Carlo 19-393
M OSCA Paolo 298
M USSINO Franco 22 8
NALDI Car lo 226
N A N O Erm anno 243-258
N APO LI Roberto 300
NATALE Piet ro 451
NELVA Ricc ardo 155
NOCIL L A Silv io 45-375
OCCEL LA Enea 446
ONORATO M ichele 40
OREFICE Mario 207
OR USA Luc iano 30-154-290

OSTANELLO

DEQUAL Sergio
DE SALVE Ma rio
DE SOCIO Luciano
DI MOLFETTA Antonio
DOGLIOTTI Renato
DO NAT I Francesco

ELIA M ichele
EGID I Claud io
FASOLI Ugo
FE RRARIS Franco
FERRARIS Paolo
FERRARO Carlo V incenzo
FERRERa Franco
FERRO V in cenzo
F-IAMENI Mario
GECCHELE Giu l io
GE NES IO Roberto
GE NON Giusepp e
GENTA Giancar lo
GERMANO Massimo
GHERG IA V ittorio
GIANETTO Agost ino
GIANOGLIO Carlo
GIL LI Lu igi
GIORDANA Ma rco
GI UFFRIDA Em il io
GOFFI Lu igi
GOLA Muz io
GONELLA Lu igi
GORINI Itala
GOZZE LLI N O Giuseppe
GREGORET TI Giu l io
GREGOR IO Pao lo
GUARN IER I Giuseppe
GUERRA Giann i
GUGLIOTTA Anton io
IANNELLI Francesco
IN GHI LLERI Giusepp e
IN NAURATO Enn io
INN AU RA T O N ico la
IPPOLITO Roso l ino
JACAZ IO Giovanni
JAM IOLKOWSKI M ich ele
JARRE Giovann i
LAFACE Piero
LAURENTINI A ldo
LAUSETTI Atti l io
LAV AG Na Evasio
LAZZAR I Mar io

190·459
480

18
437

251
281
265
237
110
22 1
302
380

85
92 ·366·425

144
435-453
209-282

108
374

35
259

93·120
188
264

228 -355
340- 38 7

184
87

500
238
105
23 9

36 -489
185

31-51
474
173
190
139
42 2

58-31 9-502
492

163·427
38

252
255

20-46-48
505
304

Anna Maria

PALUMBO Piero
PANDOLFI Mau ri / io

177 -244·311-384
176
369
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PANELLA Bru no

PANETTI M aur izio
PASQUALINI Er io

PELIZZA Sebast ian o

PENT M ario
PERONA Giovanni Em il io

PEROTTI Giovann i

PESSI NA Gaetano
PEZZOLI Giann ant on io
PICCININI Norbe rto

PICCOLO El io
PIGLIONE Lu igi
PIOMBO Bru no

PISANI Umber to
POME' Robe rto
POZZOLO V incenzo
PRADELLI Giorgio

PRIOLA Aldo
QUAGLIA Mario
QUAGLIOTTI Fulvia
QUORI Fiorenzo
RASETTI Mario
RAVETTO Piet ro
REVIGLIO Giu seppe
RICCI Giuseppe

RIETTO Anna M ar ia
RIVOLO Pier Fran co

RIZZI Gu ido

ROBOTTI Aurel io

ROCCATI Giovanni
ROMITI A rio

ROSSETTI Ugo

506
84-103

164-428
418
220
242

367 -401
315

146-165
115

369-391
287-478

100
210 -292
293 -296

229
346

83
137
373

17-339
493
497

247-313
114
218
388

233-486
57

351
99 -307 -372-441

245

ROSSETTO Sergio

RUSSO FRATTASI A lbe r to
SACCH I A lfredo

SAGGESE Giovann i

SANDRONE R iccardo
SARACCO Giovanni B.

SARTORI Serg io

SASSI PERINO Angiola Ma ria
SCARZELLA Paolo

SCHIARA M arcel lo
SENA Carme lo
SERRA A ngelo
SOARDO Paolo
SORDO Sebast iano Teresio

SPINELLI Paolo
STRAG IOTTI Lel io
SURACE Gi useppe
TARTAGLIA M ich ele
TEPPATI Gi ancarl o
TESTORE Fr anca nton io
TREVES Sergio
V AGAT I Al f redo
VALLAURI Maurizio
VARVELLI R icc ardo
VATTA Fur .o

VI LLA Ag ost ino
VILLATA Franco
ZANNETTI Luca

ZAROTTI Gian Luca

ZICH Rodolfo

ZIMAGLIA Carlo

ZUCCHETTI Stefano

400
187-396
138-294

169
445

79-82-476
238
385
143
168
191
211

254 -316
166-433

89
447

28
156
217
119
214

284 -286
216-481

449
44

52-383
305

37-360
381
213
289

429-439
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