FACOLTA’ DI INGEGNERIA — A.A. 2009/10 — 2010/11
CLASSE LM-30 — INGEGNERIA ENERGETICA E NUCLEARE (D. M. 270/04)

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN INGEGNERIA ENERGETICA E NUCLEARE
(D.M. 270/04)

ELENCO SCHEDE DI TRASPARENZA DEGLI INSEGNAMENTI.

SCHEDE DI TRASPARENZA DEGLI INSEGNAMENTI DI PRIMO A NNO:

EFFETTI DELL'IRRAGGIAMENTO SUI MATERIALI CON LABORATORIO C.1.
ENERGETICA DEI PROCESSI

IMPIANTI CHIMICI E PETROLCHIMICI

MACCHINE E SISTEMI ENERGETICI

METODI MATEMATICI E CALCOLO NUMERICO C.I.

TECNICA DEL FREDDO

TEORIA DEL REATTORE NUCLEARE CON LAB.
TERMOFLUIDODINAMICA NUMERICA

SCHEDE DI TRASPARENZA DEGLI INSEGNAMENTI DI SECONDO ANNO:

DINAMICA E SICUREZZA DEGLI IMPIANTI ENERGETICI

INGEGNERIA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI A FISSIONE ED AFUSIONE C.I.
LABORATORIO DI MISURE NUCLEARI E DOSIMETRIA C.1.

MODELLI PER L'AMBIENTE

PROGETTAZIONE DI IMPIANTI ENERGETICI

TECNICHE MONTE CARLO PER L'INGEGNERIA

TECNOLOGIA DELL'IDROGENO E PILE A COMBUSTIBILE

ACCUMULO DI ENERGIA CON PROCESSI CHIMICI
APPLICAZIONI NUCLEARI IN CAMPO MEDICO
AZIONAMENTI ELETTRICI

GEST. RIFIUTI RADIOATT. E DISATTIV. IMPIANTI NUCLEARI
INGEGNERIA DEI REATTORI A FUSIONE

MISURE E REGOLAZIONI TERMOFLUIDODINAMICHE
SISTEMI ELETTRICI DI PRODUZIONE E TRASMISSIONE
TERMOTECNICA



FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2009/10

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/

INSEGNAMENTO

Effetti dell’irraggiamento sui materia li con
laboratorio (CI)

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

D4)

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING/IND 19-20
DOCENTE RESPONSABILE Aldo Parlato
Assegnista
Universita degli Studi di Palermo
CFU 6
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 130
STUDIO PERSONALE
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA - Adeguate conoscenze delle radiazipni

ionizzanti e della loro interazione con
materia

- Adeguate conoscenze di dosimetria e di
radioprotezione

la

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Attivita didattica Ore
Lezioni frontali 32
Esercitazioni 14
laboratorio 18

MODALITA DI FREQUENZA Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

dal lun. al ven. dalle 10.30 alle 12.00
stanza 213 Piano secondo

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, dovra avere iaitqucompetenze nell’ambito degli studi relat]
agli effetti dell'irraggiamento sui materiali duglsivoglia matrice, in qualunque settore nucle
sia nel settore industriale ed ambientale, sialeawe per la produzione di potenza. Inoltre 3
competenze sui metodi e modelli per la valutazibgievari metodi di irraggiamento.
Capacita di applicare conoscenza e comprensione dpate

Lo studente sara capace di studiare i processi effgtti dell'irraggiamento sui materiali, cd

Vi
are:
vra

n
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particolare riferimento agli impianti industriali draggiamento, e nel settore di produzione
potenza nucleare. Inoltre, avra maturato la ca@adit applicare le correlate metodologie
valutazione.

Autonomia di giudizio
Lo studente dovra essere in grado di effettuaretaaioni sugli effetti dell'irraggiamento su va
materiali, effettuare la scelta tipologica e gestin impianto di irraggiamento in relazione a
specifica utilizzazione richiesta.

Abilita comunicative

di
di

ri
lla

Lo studente dovra essere in grado di operare effiroante all'interno di gruppi di progettazione e
di organismi di controllo o compagnie private nalmpo dell'industria nucleare, che effettuano
valutazioni sull'irraggiamento dei materiali coierimento sia ai grandi impianti di potenza che

agli impianti di irraggiamento industriale.

Capacita d’apprendimento

Lo studente dovra essere capace di utilizzareanaito delle applicazioni industriali del settare

nucleare, le tecniche di valutazione sugli effetéll’irraggiamento dei materiali, valutare

misurare i principali parametri di un impiantoidiaggiamento, effettuare la scelta tipologica e

gestire un impianto di irraggiamento in relaziorke apecifiche richieste ed agli effetti finali

desiderati. Inoltre, dovra essere capace di uditzanetodologie di misura e controllo dei processi

e tecniche per la stima dell'irraggiamento.

OBIETTIVI FORMATIVI

Obiettivo del corso é approfondire alcune tematictegenti gli effetti delle radiazioni ionizzanti

sui materiali e la stima della dose mediante gparfuni sistemi dosimetrici. Inoltre, vengono

forniti gli strumenti e modelli utili per la valuwtéone dell'irraggiamento e dei principali parametr

di un impianto di irraggiamento per poter effeteuana corretta scelta tipologica dell'impianto di
irraggiamento in relazione agli effetti finali ddsrati.
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
1 Introduzione al Corso
15 Azioni delle radiazioni ionizzanti - Cenni didrachimica- Trattamento con
radiazioni ionizzanti di prodotti agro_alimentariAccettabilita e salubrita
degli alimenti trattati con radiazioni ionizzantiRadiodecontaminazione |e

riciclo dei prodotti alimentari di scarto e delledustrie alimentari,e deg
inquinanti chimici - Radioigienizzazione e ricictei fanghi luridi urbani -
Radiosterilizzazione di prodotti medico_biologivialore Dy

16 Impianti gamma sperimentali, pilota e induéitrigrogetto, costruzione e
esercizio degli irradiatori IGS-1 e IGS-3 del Dili. Ing. Nucleare e deg
impianti per uso industriale- Relazione tra atéivié¢ potenza - Grado

uniformita della dose di radiazione - Acceleratlirelettroni lineari e nor

sull'esercizio degli impianti di irraggiamenti irgtrali. Sistemi dosimetrig
per alte dosi di radiazioni - sistemi dosimetri¢iirgici - Il dosimetro di
Fricke Conoscenza e utilizzazione del codice dcatal ORIGEN 2.2 pe
I'irraggiamento del combustibile nucleare

per uso industriale - Considerazioni economichelasuostruzione ¢

ESERCITAZIONI




14 Progetto di massima di un irradiatore contirsimulazione di irraggiamento
del combustibile nucleare col codice di calcolo GRN 2.2

LABORATORIO

18 Irraggiamento campioni di varie matrici, calcokempi esposizione,
valutazione effetti dell'irraggiamento, sistemi dostrici per alte dosi di
radiazioni - Il dosimetro di Fricke

TESTI « E. Calderaro: “ Impianti di irraggiamento ”. Quadierdidattici

CONSIGLIATI dell’lstituto di Applicazioni e Impianti NucleariidPalermo, 1976;

e E. Calderaro, F. Castiglia: “ Studio delle podgbidi penetrazione
delle tecnologie di irraggiamento gamma per iltéraento di prodott]
agro-alimentari®. Palermo, 1996.

* Dispense del corso

 Altra eventuale documentazione, con i relativi rifeenti
bibliografici, sara messa a disposizione dal dazent




FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2009/2010

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

INSEGNAMENTO

Energetica dei processi

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria energetica e nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/10

DOCENTE RESPONSABILE

Celidonio Dispenza

Professore Ordinario di Energetica
SSD: ING-IND/10

Universita di Palermo

CFU 9
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 115
STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 110
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula,
Esercitazioni in laboratorio, Visite in campo,
Studi di fattibilita e simulazione di impianti

MODALITA DI FREQUENZA

Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE

studi di fattibilita e di simulazione della
performance di impianti energetici

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Primo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

Giorni e orari di ricevimento: da Lunedi a

Venerdi dalle 11 alle 12

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra acquisittoscenze adeguate per comprendere, con
maturita, gli aspetti termodinamici e termofluidioainici dei processi energetici che interveng
negli impianti industriali. Egli sara in grado dpgicare le proprie conoscenze e la proj
comprensione per la progettazione, la realizzazidremntrollo e I'organizzazione della gestio
degli impianti energetici.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra acquisitmoscenze e capacita di comprensione adeg
per condurre studi, anche complessi, per la camttzione di macchine, impianti e proce
industriali, valutarne le prestazioni e la relatielicienza, per affrontare, con piena matur

Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/04)

Prova Orale, Presentazione di elaborati relativi a

piena
DNO
Dria
he

juate
SSi
ta,

problematiche relative agli usi dell’energia (usslel fonti energetiche, vettorizzazione delle fg

nti
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energetiche, risparmio energetico, cogeneraziomdlgmi relativi agli usi finali, vari aspetti del
pianificazione energetica).

Autonomia di giudizio
Lo studente acquisira adeguata capacita di giudizioelazione alle tematiche di pertinenza
dellinsegnamento. Egli avra, altresi, la capadiaintegrare conoscenze e di affrontare| la
complessita, di formulare giudizi, pur disponendlvdlta di dati incompleti, sulla scorta dei dati
raccolti e delle conoscenze acquisite, e saraadadi formulare giudizi autonomi sull’efficacia
delle diverse soluzioni ingegneristiche applicalailla fattispecie di volta in volta esaminata,
nonché sull'impatto tecnico-economico delle solazjaroposteéAbilita comunicative
Lo studente sara in grado di comunicare con compate proprieta di linguaggio in relazione alle
tematiche di pertinenza dell'insegnamento.
Capacita d’apprendimento

Lo studente sara in grado di affrontare in automotai problematiche relative alle tematiche di
pertinenza dell'insegnamento.

OBIETTIVI FORMATIVI
Il Corso di Energetica dei processi e' rivoltoEaikrgetica industriale e richiede una congrua
maturita dell'allievo per i molteplici richiami allmaterie studiate nel Corso di Laurea triennale.
L’Energetica in senso lato studia i processi legdltuso dell’energia che consentono le attivita
produttive e la possibilita di vivere con un addgueomfort e si occupa dello sviluppo delle
tecnologie correlate ai processi energetici e dpftagrammazione energetica. La disponibilita
energetica € legata all’'uso di fonti primarie clemgono in vario modo trasformate perché ne sia
possibile l'utilizzazione in modo ottimale pressoténza finale. Il complesso dell’'utenza finale,
dei processi per la trasformazione delle fonti, destemi per I'approvvigionamento e |la
distribuzione delle fonti, nel contesto di una aegarte di territorio costituisce un sistema
energetico. E’ percio necessario studiare in Erig@eon un approccio di tipo globale i sistgmi
energetici ai vari livelli gerarchici. Qualsiasi papccio globale, perd, se deve essere pieno di
contenuti, deve necessariamente partire dalla cenaa di adeguate metodologie (sia |per
effettuare analisi di tipo tecnico che economicle¢ consentano di astrarre dalla conoscenza del
tessuto tecnologico di una certa “regione” o diaamo “contesto” certi parametri utili per |a
caratterizzazione delle prestazioni di impiantiisgesni energetici. Il corso si caratterizza per|un
coerente ed accurato approfondimento di quellordir§etica che gli allievi hanno seguito per la
laurea di primo livello; esso quindi contribuiscéoamare delle figure professionali specializzate
nell'ambito energetico, capaci di affrontare le e problematiche energetiche per tutte le fonti
primarie e la loro utilizzazione. Cio € importanteun momento in cui si delinea nel mondo,
nell’'Unione Europea ed anche in Italia un ritordbirderesse per il nucleare, che potra anche
riguardare il breve termine, e la necessita di gaeuno sviluppo sostenibile in un mondo che,
per almeno altri 50 anni, dovra servirsi ampiameletée fonti fossili con tecnologie innovative.
Gli argomenti trattati nel Corso di Energetica peacessi vertono principalmente su: 1) argomenti
propedeutici che riguardano approfondimenti metogicl moderni di Termodinamica |e
Termofluidodinamica applicate, 2) argomenti rivallio studio delle fonti energetiche, alle analisi
dei consumi, alla razionalizzazione dell'uso dabBerse, alle pianificazioni energetiche territbria
ed alle pianificazioni delle necessarie infrastmét 3) ampio spazio nelle esercitazioni € dedicato
ad argomenti su tecnologie energetiche rivolte mithviduazione di possibilita di innovazione
tecnologica.
Il corso & parecchio impegnativo, perché richieda congrua maturita dell'allievo per i molteplici
richiami alle materie studiate nel Corso di Lauéennale ed e fortemente correlato alle parti di
approfondimento trattate nella parte iniziale desfio corso.

| Energetica dei processi \

6



ORE FRONTALI

LEZIONI FRONTALI

A} %4

=

10 Analisi energetica approfondita basata su metoelivertono sulla
individuazione di sistemi ottimizzati in cui I'olitezo € la minima produzioné
entropica

10 Esempi applicativi

16 Metodi di ottimizzazione di impianti complessisati sulle Metodologie dell
Pinch Technology nelle varie versioni moderne (amalisi estesa ai sistemn
in cui intervengono in operazioni di recupero eréin® anche scambi di
calore latente, ai sistemi che producono o utilizzivoro meccanico)

6 Esempi applicativi

3 Metodo della retta operativa basata sulle metgi® di analisi di minima
produzione entropica

3 Esempi applicativi

4 Analisi termo-economica

3 Esempi applicativi

10 Metodi economici basati sui flussi di cassarafi@ a scenari di simulazione
di processi e sistemi energetici (IRR, MPVC, Metddo Costi marginali,
Metodi basati sulle perturbazioni dei Flussi diszgs
Metodi ausiliari per giudicare sulla “profittabdit delle iniziative in sede di
progetto, realizzazione, gestione dei sistemi (ENRP etc)

1 Esempi applicativi

3 Quadro coerente ed approfondito in modo adegielte operazioni per le
trasformazioni delle fonti primarie in fonti disgbiii all’'utenza finale (con
esclusione di quanto gia trattato nel Corso di §eigra)

7 Strumenti metodologici necessari per l'individieaz del parco tecnologico
afferente al sistema energetico e la sua carattaizne nei riguardi dei
processi energetici coinvolti (con esclusione dirgo gia trattato nel Corso
di Energetica)

6 In relazione a quanto sopra: Studio per la caiatazione di processi di
conversione energetica coinvolti nel contesto temi studiati

3 Concetti e strumenti metodologici principali panalisi della consistenza
termodinamica dei sistemi energetici territoriali

2 Esempi applicativi

3 Quadro aggiornato delle prospettive di innovagitatnologica dei processi

energetici

ORE FRONTALI

ESERCITAZIONI

Analisi energetica: applicazioni

Metodi di ottimizzazione di impianti complessppdicazioni

Analisi termo-economica: applicazioni

Metodi economici: applicazioni

WWh|~o

Studio per la caratterizzazione di processi dnveosione energetica
applicazioni

|

TESTI
CONSIGLIATI

1. Appunti del Docente e copie di articoli e manuhstribuiti durante il
corso.

2. H.D.Baher, Thermodynamik, Springer-Verlag, Bgrl996.

3. A. Sorensen, Energy Conversion Systems, J.VWiy York, 1983.

4. A.P.Fraas, Engineering Evaluation of Energy &wst Mc Graw Hill, New
York, 1982.

5. R.W.Haywood, Analysis of Engineering cycles weg Refrigeratine an

Gas Liquefaction plant, Pergamon press, ISBN 0-48738-2, 1991.




6. A.Bejan, G.Tsatsaronis, M.Moran, Thermal desmmd optimization
J.Wiley, 1996.

7. A.Bejan, Entropy generation minimization, CR@93, 1996.

8. V.V.Sycev, Sistemi termodinamici complessi,tBdiriuniti/MIR, 1985.

9. M. Silvestri - Il futuro dell'Energia, BollaBoringhieri, Ottobre 1988.

10.1.Prigogine, D.Kondepudi, Termodinamica: dallacchine termiche allg
strutture dissipative, bollati Boringhieri, ISBN-839-5692-X, 2002.

11.G.Petrecca, Industrial Energy Management: ppiesi and applications
Kluwer Ac. Pub., Boston, 1993.

12. L.Borel, Thermodynamique et energetique, Vol.Ptess. Pol. et Un.
Romandes,ISBN 2-88074-214-5, 1984.

13. L.Borel, D.Lan Nguyen, M.Batato, J.Montero, frhedynamique et
energetique, Vol. 2, Press. Pol. et Un. Romandeb|13-88074-215-3
1987.

14. B.Linnhoff et a., A user guide on Process irdégn for the efficient us
of energy, The institution of Chemical engineensgland, ISBN 0 8529
156 6, 1982.
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2009-2010

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/

D4)

INSEGNAMENTO

Impianti Chimici e Petrolchimici

TIPO DI ATTIVITA A scelta

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria chimica
CODICE INSEGNAMENTO 09090
ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI

ING-IND/25 (Impianti Chimici)

DOCENTE RESPONSABILE

Alberto Brucato
Professore Ordinario
Universita di Palermo

CFU

6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO
STUDIO PERSONALE

90

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

44 lezioni e 12 esercitazioni

PROPEDEUTICITA

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula, Visite in

impianto
MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa
METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

mar. e giov. dalle 16:00 alle 18:00

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente al termine del Corso avra conoscenzgprilecipi di che regolano le principa
operazioni unitarie quali: evaporazione, distilta®, estrazione liquido-liquido estrazione soli
liquido e assorbimento nonché delle metodologiprdgettazione delle relative apparecchiat
Sara inoltre edotto dei principali rischi connessi gli impianti di processo.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente sara in grado di leggere uno schemianpianto nei suoi vari gradi di dettagli
riconoscendo le operazioni unitarie coinvolte e pmndendone la funzione nell'ambito

processo esaminato; disporra di informazioni suleniche di progettazione di unita

evaporazione, torri di distillazione e torri di adsmento sia a piatti che a riempimento.

Autonomia di giudizio

Lo studente sara in grado di valutare autonomamente

li
do-

O

e
di
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- la validitd ed i limiti di funzionamento delle appachiature utilizzate per le operazio
unitarie;
- gli ambiti di utilizzo dei principi di funzionamentdi queste ultime.

Abilita comunicative

ni

Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgtimere problematiche inerenti 'oggetto del
corso. Saro in grado di sostenere conversaziot@rsatiche relative agli aspetti fondamentali della
disciplina (operazioni unitarie dell'industria chaa, metodologie di progettazione di alcune delle
operazioni unitarie principali) facendo ricorso ada terminologia tecnica adeguata, e agli

strumenti della rappresentazione matematica decipali fenomeni descritti.

Capacita d’apprendimento

Lo studio critico e approfondito di alcune tra lpecazioni unitarie piu importanti, fungendo [da
esempio, consentira allo studente una maggiorenanta e capacita di discernimento nei

successivi studi delle operazioni unitarie nortdtatnel corso.

OBIETTIVI FORMATIVI

L’obiettivo principale & far si che lo studente tatrmine del Corso abbia dimestichezza con

impiantistica dell’'industria di processo, conoscam&l la struttura generale, i principi di che

regolano le principali operazioni unitarie, le mipali forme di rappresentazione grafica. Sara

inoltre edotto dei principali rischi connessi cdnigpianti di processo.

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

2 Dopo una introduzione alla struttura degli stai@hti e degli impianti d
processo, e una elencazione descrittiva delle apeiaunitarie dell'industriz
chimica, vengono affrontate le metodologie di pttagone di alcune dell
operazioni unitarie principal

Introduzione alle operazioni a stadi

Assorbimento a stadi

Distillazione

Progetto e fluidodinamica delle colonne a piatt

Assorbimento in torri a riempimento

Evaporatori

NIO|O O[O BN

Rappresentazione di processi chimici (diagrammblogchi, diagramm:
semplificato, P&I)

(4%

54

N

Piping and Instrumentation

(o]

tossici; limiti di infammabilita, flash point, ekgsioni di polveri, luoghi
confinati; quantificazione del rischio; HAZOP)

Cenni sulla sicurezza negli impianti chimici @ncli, esplosioni e rilas¢

ESERCITAZIONI

Esercitazioni sugli evaporatori

Esercitazioni sull’assorbimento a stad

Esercitazioni sulla distillazione a stadi

Esercitazioni sulle colonne di distillazione atpi

NIBINININ

esercitazioni sul progetto di colonne a riempitaen

TESTI * Coulson & Richardson, "Chemical Engineering” VqlP&rgamon

CONSIGLIATI « Perry & Green "Perry's Chemical Engineers' Handhottk Ed., Mc

10



Graw Hill
Mc Cabe, Smith and Harriott, "Unit Operations ofeGtfical
Engineering”, Mc Graw Hill

11




FACOLTA

INGEGNERIA

ANNO ACCADEMICO

2009-2010

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Macchine e sistemi energetici

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

13526

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/08

DOCENTE RESPONSABILE

Salemi Cosimo

Docente a contratto
Universita di Palermo

CFU 9
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 135
STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 90
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 90
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA Nessuna
ANNO DI CORSO 1°

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA

Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE

Prova Orale, Prova Scritta

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

Venerdi dalle ore 15 alle ore 19

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, conoscera |dlpnoatiche inerenti il funzionamento de

macchine a fluido motrici all'interno dei relativinpianti.
Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente sara in grado di abbinare le divergeldgie di macchina a fluido a concreti ¢

ingegneristici.
Autonomia di giudizio

ASi

Lo studente sara in grado di interpretare il ctorehodo di funzionamento della macchina

prescelta per la singola applicazione, privileg@mddvolta in volta la soluzione piu appropriata.

Abilita comunicative

Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgtimere problematiche inerenti 'oggetto
corso. Sara in grado di sostenere conversaziotersatiche energetiche ed impiantistiche sia

guanto riguarda le macchine termiche che quelkuidrhe.

Capacita d’apprendimento

del
per
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Lo studente avra appreso le interazioni tra le tein@ energetiche e le problematiche realizzative
delle macchine, e questo gli consentira di proseggii studi ingegneristici con maggiore
autonomia e discernimento.

OBIETTIVI FORMATIVI

La conoscenza adeguata degli aspetti metodologmiadivi relativi agli argomenti oggetto del
corso e la capacita di utilizzare tale conoscenea ipterpretare e descrivere i problemi
dell'ingegneria.

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

Richiami sulle applicazioni del teorema di BernbulRichiami di
termodinamica delle macchine: il primo principiolldetermodinamica in
5 ottica lagrangiana ed euleriana (quest’ultima udlle studio del moto de
fluidi in regime permanente); trasformazioni ternmaginiche di interess
tecnico; Equazione di Eulero.

D —

Impianti motori idraulici per la produzione di egex elettrica: element
principali dell’impianto (condotta forzata, orgam¢lla regolazione, turbing
alternatore); rendimenti caratteristici dell'impiane potenze ottenibili; |
15 tipologie di turbine idrauliche e la loro class#mone: triangoli delle
velocita; rendimenti e potenze; caratteristichgutizionamento e curve d
regolazione, similitudine di funzionamento, scelt®lla macchina ¢
diagramma di Balje.

(D &P =

117

D

Studio del moto isentropico di un fluido comprindébin un condotto fisso
sezione variabile (ugello di De-Laval). Portatatica ed eventi dissipativ
8 (urti). Metodi di regolazione delle turbine a vapor

Impianti a vapore cogenerativi (produzione di ergergjettrica e calore) e
relativa regolazione.

Le turbine a fluido comprimibile: triangoli delleehocita di stadi assiali ad
15 azione e a reazione; condizioni ottime di funziomato nel caso ideale e nel
caso reale (dissipazioni per attrito fluidodinamjeendimenti e potenze.

Motori alternativi a combustione interna: cicli revdinamici di riferimenta
(Otto, Diesel), ciclo indicato e o rendimenti e consumo specifigo,

18 coefficiente di riempimento, Potenza eynep curve caratteristiche di
funzionamento.

5 Propulsori aerospaziali: Turboelica, Turboreatsamplici e a doppio flusso,
Esoreattori ed Endoreattori. Spinta, Potenza emeto.

ESERCITAZIONI

6 Dimensionamento ed esercizio delle turbine idchel e dei relativi impianti.

3 Regolazione di impianti cogenerativi.

6 Turbine a vapore ad azione e a reazione.

3 Cicli termodinamici e prestazioni di motori ad atcs®ne comandata e ad
accensione per compressione.

6 Turboreattori ed Endoreattori.

TESTI G. Cornetti Macchine Idrauliche, edizioni Il Cafibe Torino, 1989.

CONSIGLIATI | G. Cornetti Macchine Termiche, edizioni Il CapitelTorino, 1989.
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FACOLTA Ingegneria
ANNO ACCADEMICO 2009-2010
CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/04)
INSEGNAMENTO Metodi Matematici e Calcolo numerico
TIPO DI ATTIVITA Affine
AMBITO DISCIPLINARE Matematica, informatica e statistica
CODICE INSEGNAMENTO
ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI MAT/07
DOCENTE RESPONSABILE Maria Stella Mongiovi
P.O.
Universita di Palermo
DOCENTE COINVOLTO Elisa Francomano
P.A.
Universita di Palermo
CFU 9
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 130
STUDIO PERSONALE
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 95
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA Corsi di Matematica della Laurea triennale
ANNO DI CORSO I
SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI
ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula
MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa
METODI DI VALUTAZIONE Prova Scritta. Prova Orale
TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi
PERIODO DELLE LEZIONI Primo semestre
CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE
ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Martedi, Giovedi 12-13,30
STUDENTI
RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI
Conoscenza e capacita di comprensione
* Lo studente, al termine del corso, avra acquisitboscenze e metodologie matematiche
per affrontare lo studio di sistemi complessi.
Capacita di applicare conoscenza e comprensione
* Lo studente sara in grado di analizzare quantdaiente e/o qualitativamente sistemi di
equazioni differenziali ordinarie (ODE) lineari ®,ne sara in grado di riconoscere ¢ di
studiare alcuni tipi di equazioni a derivate pdr{laRDE) che si incontrano frequentemente
nelle applicazioni.
Autonomia di giudizio
* Lo studente dopo aver costruito un modello matexoati un sistema dinamico complesso
con ODE o PDE sara in grado di validarlo autononrématilizzando dati sperimentali.
Abilitd comunicative
* Lo studente sara in grado di comunicare con compate proprieta di linguaggio |a

14



proposito di problematiche che coinvolgono OdE &€PD
Capacita d’apprendimento
e Lo studente sara in grado di formulare in autonomdalelli matematici di sistemi fisici
ingegneristici e sara in grado di apprendere witetécniche sia qualitative che quantitatjve
per studiare i modelli ottenuti.

[®)

OBIETTIVI FORMATIVI
Lo studente sara in grado di formulare in autonomiadelli matematici di sistemi fisici p
ingegneristici e sara in grado di apprendere wltetecniche sia qualitative che quantitative per
studiare i modelli ottenuti.

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

15 Sistemi di equazioni differenziali ordinariedari.
Problemi ai limiti. Analisi qualitativa delle soliani di equazioni e sistemi
non lineari. Linearizzazione. Fenomeni di isteeedi biforcazione.

10 Funzioni analitiche. Serie di Funzioni. Serig@dienze. Serie di Fourier

10 Elementi di Analisi Funzionale e Calcolo del&iazioni.

10 Trasformata di Fourier, Trasformata di Laplace.

5 Equazioni a derivate parziali di primo e secoadiine. Problema di Cauchy.

Problemi al contorno per le PDE della fisica matecaa || metodo di
separazione delle variabili.

2 Equazioni ellittiche ed elementi di idrodinampmana.
5 Equazioni iperboliche: 'equazione delle onde.
3 Equazioni paraboliche: I'equazione del calore
Tot. 60
ESERCITAZIONI
12 Sistemi di equazioni differenziali ordinarie.
5 Funzioni analitiche. Serie di Funzioni. Serie digyze. Serie di Fourier.
3 Elementi di Analisi Funzionale e Calcolo delle eaioni.
3 Trasformata di Fourier, Trasformata di Laplace.
12 Equazioni a derivate parziali.
Tot. 36
TESTI C. Citrini: Analisi Matematica 2, Boringhieri.

CONSIGLIATI M.Bramanti, C.D.Pagani, S.Salsa, Matematica, Zaalich
M.Bramanti, S.Salsa, Esercizi di Analisi Matemat®; Parte I,
Equazioni differenziali, Zanichelli.

M.S. Mongiovi: Appunti forniti durante il corso.
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2009-2010

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/04)
INSEGNAMENTO Tecnica del Freddo

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO 07177

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/10

DOCENTE RESPONSABILE Giuseppe Panno

Professore Ordinario SSD: ING-IND/10
Universita di Palermo

CFU 9

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 137

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 88

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Fisica Tecnica

ANNO DI CORSO I

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula,
Esercitazione in laboratorio

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale. Presentazione di una relazione
sull’'esercitazione di laboratorio

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Mercoledi e venerdi ore 11-13

STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione:

Acquisizione di conoscenze specifiche nei seguambiti:
Produzione di freddo mediante macchine termichela imverso
Criteri di scelta, progettazione e realizzazionamgianti frigoriferi
Dimensionamento di componenti di impianti frigorife

Lo studente, al termine del corso, sara in gradaftiontare le problematiche relative alla

produzione del freddo in modo energeticamenteieffte.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Applicazione di un corretto approccio nell’affroréda problemi relativi alla progettazione de
impianti frigoriferi e capacita di valutazione ard dei risultati ottenuti.

Autonomia di giudizio

Capacita di analisi e valutazione dei risultatenttti e confronto critico con possibili alternatiaie

gli

sistemi tradizionali della produzione di freddo.
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Abilitd comunicative

Capacita di esposizione dei risultati ottenuti dledealutazioni eseguite in modo chiaro
comprensibile. Capacitd di evidenziare l'importard@ risultati ottenuti e le ricadute nell
applicazioni.

Capacita d’apprendimento

Capacita di aggiornamento mediante consultaziontesti e riviste tecniche e scientfiche del

settore. Capacita di approfondire tematiche attinkn progettazione di impianti frigorife

mediante sistemi e tecnologie in grado di contemerdcadute negative sullambiente( effetto

serra, buco dell’'ozono).

OBIETTIVI FORMATIVI

Lo studente, al termine del corso, avra acquisiiooscenze e metodologie adeguate per la

progettazione degli impianti frigoriferi. Sara inago di valutare criticamente i risultati dei cadico
esequiti, al fine di individuare la scelta ottimadell'impianto frigorifero, in funzione della
specifica applicazione. Lo studente sara in gradgvdlgere attivita di consulenza al fine |di

indirizzare le scelte impiantistiche nel settoré fieddo, in modo corretto da un punto di vista

energetico ed ambientale.

Tecnica del Freddo

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
3 Introduzione alla Tecnica del freddo; origineesaluzione della produzion
artificiale di freddo.
6 Principali settori di impiego del freddo e pripali applicazioni nei var
settori.
10 Cicli termodinamici inversi per la produzionefdiddo. Macchine frigoriferg

a compressione di vapore. Cicli monostadio e bigtadSoluzioni
impiantistiche e confronto fra le diverse tipolagie

8 Fluidi frigorigeni: proprieta, criteri di scel@ di impiego. Fluidi naturali
fluidi sintetici. Azioni dei fluidi frigorigeni neiconfronti dell’ambiente
Parametri di valutazione dei fluidi frigorigeni. dislazione vigente.

e

A\1”4

(D

3 Macchine frigorifere ad aria: analisi di vantaggisvantaggi rispetto alle
macchine frigorifere a compressione di vapore.
8 | sistemi ad assorbimento. Macchine frigorifeld @ssorbimento acqua-

assorbimento. Macchine frigorifere ad assorbimentoluzione acquosa
bromuro di litio.

12 | principali componenti delle macchine frigorde compressori,condensato
evaporatori, organi di laminazione, apparecchiatusliarie.

ammoniaca. Bilanci di energia e bilanci di massalc@o delle macchine ad

di

ri,

e

1 Tubazioni frigorifere.

2 Cenni sulle pompe di calore.

3 Sistemi di conservazione delle derrate deperitafrigerazione, congelaziorn
lenta, congelazione rapida.

2 Dimensionamento di un impianto frigorifero al \8eio di una cella
frigorifera.

2 Caratteristiche costruttive dei magazzini friggmii

1 Isolanti termici. Barriera al vapore.

2 Cenni sulla termoelettricita.

Totale 63
ORE ESERCITAZIONI
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25 Cicli termodinamici inversi; macchine ad assowmto; componenti dell
macchine frigorifere; rilevamento in campo dei pipali parametri d
funzionamento di un impianto frigorifero e calcalel coefficiente di effettc
utile.

TESTI 1. U. Sellerio - Lezioni di Tecnica del Freddo. Hdne Sistema - Roma.
CONSIGLIATI 2. E. Bonaguri, D. Miari: Tecnica del Freddo - Hbepilano.
3. R. J. Dossat: Principles of Refrigeration - Boen Hall Internationa
Editions.
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2009/2010

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/

D4)

INSEGNAMENTO

Teoria del Reattore Nucleare con
Laboratorio

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO 08966
ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19

DOCENTE RESPONSABILE

Mariarosa Giardina
Ricercatore
Universita di Palermo

CFU 9
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO

STUDIO PERSONALE 125
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE 100

PROPEDEUTICITA

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Attivita didattica Ore
Lezioni frontali 60
Esercitazioni 30
Laboratorio 10

MODALITA DI FREQUENZA Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

11-12 martedi e giovedi

Risultati di apprendimento attesi

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, dovra avere rasiaompetenze teoriche e ingegneristiche
avanzate pda valutazione e la misura della reattivita finaita alla gestione e conduzione di u
reattore nucleare di ricerca. Inoltre, dovra esgeggado di comprendere a fondo i meccanismi
produzione della Energia Nucleare e il funzionamoeld reattore a fissione, facendo anche
valutazioni della dimensione o composizione crigadei tempi di rispost&€ontestualmente, il
corso permettera allo studente di acquisire unsopate esperienza degli strumenti di indagine

sperimentale di misure di reattivita attraversoviadt di laboratorio svolte presso il reattore AGN

Costanza del Dipartimento di Ingegneria NucleatBltaversita di Palermo.

=]

di
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Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente dovra essere capace di effettuare enésaalcolo di reattivita e di potenza in un
sistema critico e di valutare e progettare siste&onei al controllo e conduzione. Inoltre, sara
grado di effettuare procedure di avviamento editdtidi un reattore nucleare e potra stabilire gl
interventi e le manovre necessarie per ripristicaralizioni stabili in caso di presenza di
perturbazioni.

Autonomia di giudizio

Lo studente sara in grado di gestire e controliisedurante il normale funzionamento che in
presenza di anomalie, le variazioni di reattividi potenza che possono essere presenti nelle varie
fasi di esercizio di un reattore nucleare.

Abilitd comunicative
Lo studente sara capace di risolvere e modellaxiglgmmatiche complesse per la progettazione gei
sistemi utili per il controllo di un reattore nuale, nonché di elaborare tecniche per la misura dei
principali parametri relativi al controllo dellaazone nucleare controllata e della criticita.

Capacita d’apprendimento
Lo studente sara in grado di approfondire temattcimeplesse quali I'interazione dei neutroni con
la materia, la valutazione della massa criticardieattore nucleare, problemi di variazioni di
reattivita e di controllo tramite barre di contmlsoprattutto nel caso di presenza di effetti di
perturbazione.

OBIETTIVI FORMATIVI
Obiettivo del corso e approfondire alcune tematidherenti l'interazione neutrone materia:
cinematica e sezioni d'urto elastiche, anelastiehdi cattura,con particolare attenzione alla
fissione, ai suoi meccanismi, prodotti e bilanaemrgetico. Vengono poi studiate le equazionj di
diffusione, nella forma a uno, due e piu gruppaesbluzione in diverse geometrie. Inoltre, viene
effettuata la valutazione delle dimensioni critictiel reattore per diverse geometrie, facendo
ricorso all'uso del modello semplificato ad un geopdi neutroni, con particolare riferimento|ai
reattori nucleari di tipo sperimentale in uso ialili. Infine, vengono acquisite conoscenze sulle
procedure e misure del Buckling materiale.

Dopo le attivita di studio condotte nella primatpadel corso, anche a supporto degli argomenti
che vengono trattati e sviluppati durante il Il matmg si esaminano i processi di rallentamento e
diffusione studiate con la teoria dell'age di Feemwengono valutate le dimensioni critiche del
reattore mediante I'uso di modelli ad un gruppo meutroni modificata e mediante I'uso dglla
teoria di Fermi. Inoltre, si procedera con la vahibne e la misura della reattivita finalizzata all
gestione e conduzione di un reattore nuclearedraa.

Teoria del Reattore Nucleare con Laboratorio

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

10 Introduzione al corso. Il edadimento radioattivo. La fissione nucles
Neutroni pronti e ritardati. Il flusso di neutronil. tasso di reazione. La
sezione d'urto. | reattori omogenei. Neutroni vel@c neutroni termici
Richiami sulle distribuzioni di probabilita. Apprcio statistico allo studip
dei neutroni termici. Teoria della diffusione. lgsgdi Fick per il flussg
neutronico. Applicabilita della legge di Fick.

20 La teoria della diffusione: Sorgente piattariiifi, Sorgente puntiforme, Filo
infinito. Principio di sovrapposizione. Mezzo omage finito. Mezzi non
omogenei. Sorgenti distribuite infinite. Sorgenstdbuite finite. Mezzi
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moltiplicanti.

Studio della criticita per i soli neutroni termi€ondizione di criticita.
Coefficiente di moltiplicazione. Neutroni ritardaliarricchimento.
Conseguenze della agitazione termica sulla misusaeffetto Doppler.
Condizione di criticita in un reattore omogeneatéin Dimensioni critiche.
Buckling geometrico e nucleare. Geometria sferiGaometria cilindrica.
Caso tridimensionale. Il cilindro finito.

Scelta della geometria ideale. Il reattore deBAEF. Misure del Buckling
materiale.

Il riflettore. 1l Reflector Saving. Il rallentameo. Variazione della velocita
con l'urto.

Differenza tra Idrogeno e altri moderatori. Vartme dell’energia cot
'urto. Urti successivi al primo.

15

Urti necessari per avere una certa letargia. Reewsirallentamento. Densi

di collisione. Rappresentazione fisica del rallemato tramite la letargia.

Caso dei moderatori piu pesanti.
Spazio e tempo di rallentamento. Tempo di ralieetato. Rallentamento cd
fughe.

Rallentamento con l'etd alla Fermi. L'equaziondl'ata senza cattura:
Sorgente piana di neutroni, Sorgente puntiformepoitanza del casp
puntiforme. Sorgente filiforme. Distanze quadraticmedie termiche e di
rallentamento. Area di migrazione. Sorgente pianano spazio di spessore

finito. Rallentamento con assorbimento nell’'ldnage Rallentamento co
assorbimento nella miscela Idrogeno-238U. Ralleetao con assorbimen
nei

moderatori pesanti.

15

Le risonanze di cattura. Approssimazione NR. Apgroazione NRIM.
Effetto Doppler sulle risonanze. Piu risonanzentedgrale di risonanz
efficace. Reattori eterogenei.

Il termine di fissione veloce. Fattore di fissione veloce Criticita alla
Fermi.

Conversione 238U/239Pu. Criticita a due gruppiti€ta a due gruppi co
riflettore.

Barre di combustibile nei reattori eterogenei.ll&elementare. Parametrg
nel reattore eterogeneo. Il reattore di Chinonarafetro p nel reattor
eterogeneo. Parameteonel reattore eterogeneo. Parametiroel reattore
eterogeneo. Fattibilita di un reattore eterogeneo.
Criticita in un reattore eterogeneo. La reafdiviEffetti di temperaturg
Cinetica del reattore. Reattore in equilibrio coti (R.E.C.). La cinetic:
puntiforme. Cinetica senza controreazione. Crdigiironta. Cinetica co
controreazione.

Reattori PWR.

ORE

ESERCITAZIONI

15

Valutazione della possibilita di realizzareesist critici omogenei e termici
che adoperino I'Uranio naturale come combustibilme dei seguenti
moderatori: H20, D20,Be, grafite.

Valutazione dell’arricchimento necessario a rendeteo un reattore sfericg
termico, nudo ed omogeneo che adoperi come moderngi®, DO, Be.
Valutazione mediante la teoria ad un gruppo sem@imodificata la massa
critica di un reattore nudo, termico, omogenea,&iecomposto da U235 e

-

a

n
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e

.
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D

grafite con riflettore.
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15 Valutazione della massa critica di un reattdredrico quadro, contenente
una miscela di acqua leggera e U235, circondatatta lati da un riflettore
di acqua infinito.
Valutazione mediante la Teoria a due gruppi debi&sa critica di un reattor
sferico, omogeneo, con combustibile U235 e modezatoqua ordinaria.
Valutazione, adoperando la teoria ad un gruppo ficath, le dimensioni di
un nocciolo di un reattore cilindrico eterogenedighh PWR che abbia una
potenza termica di 1900 MWt (circa 600 MWe)
ORE LABORATORIO
10 Valutazione della distribuzione flusso Reati®yéN.
Taratura della barre di controllo del reattore AGbstanza.
TESTI * Lamarsh J.R- Baratta A.J. - Introduction to Nucléagineering - 3rd
CONSIGLIATI edition — Prentice Hall (2001).

» Stacey W.M. — Nuclear Reactor Physics - John W&l&ons — New
York (2001).
» Dispense
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2009/2010

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare (D.M. 270/04)

INSEGNAMENTO Termofluidodinamica numerica

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria energetica e nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19

DOCENTE RESPONSABILE Michele Ciofalo
Professore Ordinario SSD: ING-IND/19
Universita di Palermo

CFU 9

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 135

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 90 (60 h. di lezioni frontali + 30 h. di

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE esercitazioni)

PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO I

SEDE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali
Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Prof. Michele Ciofalo

STUDENTI Lunedi, Mercoledi e Venerdi h. 11-12
Stanza 111 - Primo piano Dipartimento di
Ingegneria Nucleare, Viale delle Scienze
Edificio 6

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI (descrittori di D ublino)

Conoscenza e capacita di comprensidgne\yledge and understanding

» Al termine del corso, lo studente avra acquisitaoszenze approfondite sulle equazipni

che governano il moto dei fluidi ed il trasporto clilore e di massa nonché su
metodologie per la loro discretizzazione e risaogi numerica.
Capacita di applicare conoscenza e comprensapm@ying knowledge and understanding
» Lo studente avra acquisito la capacita di riconaseeclassificare uno specifico proble
di natura termofluidodinamica, identificare le tet®e numeriche piu appropriate alla s

risoluzione, e impostare un algoritmo funzionantee @pplichi tali tecniche, fino ad

arrivare, nei casi piu semplici, alla stesura dpuogramma di calcolo o, in alternativa, a
corretta utilizzazione di un codice CFD commerc@mmmunque gia esistente.
Autonomia di giudizio haking judgemenys
» Lo studente sara in grado di valutare la coerenla @rrettezza qualitativa dei risultz

lle

na

ua

lla

ati

ottenuti, e sapra quali dati teorici, numerici cergmentali sarebbero necessari per

la
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validazione anche quantitativa di tali risultati.
Abilita comunicative ¢ommunication skills
* Lo studente sara in grado di comunicare con compate proprieta di linguaggio

proposito di problematiche complesse legate all@ostazione e alla soluzione numerica di
problemi termofluidodinamici, scambiando eventualteeinformazioni con esperti di

metodi numerici e/o di informatica.
Capacita di apprendimentieérning skillg
e Lo studente sara in grado di apprendere le modatita utilizzo di codici

a

termofluidodinamici e di approfondire autonomamerdee occorresse, aspetti specifici

non esplicitamente trattati nel corso (quali, aehgsio, quelli legati alla comprimibilita del

fluido).

OBIETTIVI FORMATIVI
Obiettivo della prima parte del Corso é esporredeazioni di governo dei fenomeni di traspor

dalla conduzione del calore alla termofluidodinaamie le relative tecniche di discretizzazione e

risoluzione numerica.
Obiettivo della seconda parte del Corso e quellesghorre i principali modelli di turbolenza e

di

fornire notizie sintetiche su problemi termofluidie@mici specifici, quali la magnetoidrodinamica

e la dispersione atmosferica.

EQUAZIONI DI TRASPORTO E LORO DISCRETIZZAZIONE E
RISOLUZIONE NUMERICA

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

15 Conduzione del calore: Equazione del calore 1D, 2D e 3D in regi
stazionario e transitorio; condizioni al contornmemero di Biot; soluzion
analitiche per geometrie 1D semplici (slab, cilmdsfera); autofunzion
autovalori e costanti di tempo. Discretizzazionskmi finiti dell’'equazione
del calore 1D, 2D e 3D in regime stazionario e ditamio; condizioni al
contorno e metodo dei volumi “dummy”; notazione slesgrafica pel
I'ordinamento delle equazioni nei casi multi-dimemsli. Metodi espliciti ed
impliciti e condizioni di stabilita e di accurategzzquazioni lineari risultanti
algoritmi per la loro risoluzione; trattamento ddmlinearita risultanti dz
variazione delle proprieta fisiche con la tempeaw@atu

me
i

574

15 Moto dei fluidi e convezione:Equazioni di continuita e Navier-Stokes

viscosi; numero di Reynolds. Equazione dell’'enerdiassi convettivi;
numero di Prandtl. Termini di “buoyancy” e approsazione di Boussines
Condizioni al contorno e requisiti perché un prafdefluidodinamico sia be
posto. Soluzioni analitiche per casi semplici 1[2[@. Discretizzazione

volumi finiti delle equazioni del moto e dell’'enégn 2 o 3 dimensioni i
regime stazionario; condizioni al contorno e metado volumi “dummy”.
Problemi transitori: metodi espliciti ed implic#i condizioni di stabilita e @
accuratezza. Accoppiamento pressione-velocita percaso di fluidi
incomprimibili; algoritmi p-v con dettagli sui metd della famiglia
“SIMPLE”. Discretizzazione dei termini convettivi eelativi problemi.
Equazioni lineari risultanti dai metodi impliciti@enni sugli algoritmi per |
loro risoluzione. Analisi di un tipico codice comroale di fluidodinamica
numerica; moduli di “pre-processing”, “solver” edft-processing”.

15 La turbolenza ed i suoi modelli:turbolenza nei fluidi: fenomenologia e s
interpretazione nellambito della teoria dei sistedinamici; concetto d

regime stazionario e transitorio; notazione terdericartesiana; sforzi

n

= S o X

o
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“energy cascade” e scale dissipative di KolmogorSimulazione diretta;



W

requisiti di risoluzione spaziale e temporale ematidel relativo oner
computazionale. Modelli RANS: derivazione formalegll sforzi e flussi
turbolenti. Modelli a viscosita turbolenta: anakdra i termini turbolent
risultanti e gli sforzi e flussi diffusivi (molecai). Modelli algebrici semplici
Modelli differenziali con trattazione dettagliataeldmodello k-epsilon
Condizioni al contorno, funzioni di parete e vatidfa basso numero ¢
Reynolds”. Implementazione dei modelli tipo k-epsilin un tipico codice
commerciale di fluidodinamica numerica (ANSYS-CFX)enni sui modell
di ordine superiore (RSM, ASM) e sulla “Large-Edsiynulation”.

15 Fenomeni termofluidodinamici speciali: magnetoidrodinamica; convezione
naturale turbolenta; strato limite atmosferico aoimeni di dispersione i
atmosfera; spray cooling; cenni sulla risoluzioneamerica di problemi di

=)

combustione.
ESERCITAZIONI
15 Stesura di un codice di calcolo 2-D in FORTRABr fia risoluzione d
problemi termofluidodinamici.
15 Confronto di modelli di turbolenza per diversolplemi termofluidodinamic
utilizzando codici di calcolo sia commerciali (ANSYCFX) che “in-house”.
TESTI » Dispense del corso;
CONSIGLIATI + G. Comini, G. Croce ed E. Nobile (a cura dBpndamenti di

Termofluidodinamica ComputazionalgIT e SGEditoriali, Padova, 3a
edizione, Novembre 2008

Note: NellAA 2009-2010 il presente Corso assorlpexr mutuazione gli insegnamenti gia attivati
nei manifesti precedenti con la denominazione dirfiiofluidodinamica Nucleare” (codice 08976)
e “Termofluidodinamica Numerica Industriale” (co&d 0322).
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010/2011
CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO Dinamica e sicurezza degli impianti energetidi
TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante
AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Energetica e Nucleare
CODICE INSEGNAMENTO 13518
ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19
DOCENTE RESPONSABILE Francesco Castiglia
Professore Ordinario
Universita Degli Studi Di Palermo
CFU 9
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 145
STUDIO PERSONALE
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 80
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA -
ANNO DI CORSO Il
SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI
ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Attivita didattica Ore
Lezioni frontali 60
Esercitazioni 20
MODALITA DI FREQUENZA Obbligatoria
METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale
TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi
PERIODO DELLE LEZIONI Primo semestre
CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE
ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Lunedi, mercoledi, venerdi dalle ore 12.00 alle
STUDENTI 13.00

Risultati di apprendimento attesi

Conoscenza e capacita di comprensione:
Lo studente, al termine del corso, dovra conosdemodello tridimensionale del trasporto
neutronico in condizioni dinamiche e le semplificeiz necessarie che consentono di passare da
qguesto alle formulazioni multigruppo ed, infineleaéquazioni del reattore nucleare puntiforme,
relativo a neutroni monoenergetici e con un solpgoudi precursori, nonché alla loro forma
linearizzata, valida per piccole variazioni dekettivita e delle altre grandezze che governano il
funzionamento dinamico dei reattori. Egli dovra dstrare di avere acquisito competenze
approfondite sul comportamento delle varie tipadodi reattori nucleari, sia in condizioni (di
funzionamento stazionario che in condizioni dindmicln quest’ultimo caso, dovra riconoscere,
sulla base di opportuni criteri, le condizioni dsfabilita, suscettibili di dar luogo ad ipotetighe
situazioni incidentali. Di queste dovra sapere pdevne le sequenze e valutarne il danno. A tal
proposito, egli dovra avere una conoscenza appidtodelle categorie di incidente e delle varie
fenomenologie (neutroniche, termofluidodinamichesicbchimiche, etc... sottostanti, delle
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salvaguardie e dei sistemi di sicurezza adottabili.
Conoscenza e capacita di comprensione applicate

Lo studente dovra essere capace di effettuaresada$tabilita e sicurezza di componenti e sistemi
nucleari e di applicare le conoscenze acquisitesistemi di sicurezza e protezione, prevenzione e

mitigazione.

Autonomia di giudizio

Lo studente dovra essere capace di formulare giugizoluzioni di problematiche, anche

complesse, relative alla progettazione di comportkmontrollo di sicurezza e di protezione degli

impianti e della popolazione.

Abilita comunicative

Lo studente dovra essere in grado di redigereoréipiecnici e progettuali relativi alla sicurezea
al controllo di impianti nucleari delle varie tipgie, individuando le fonti di pericolo e

valutandone le caratteristiche di sicurezza.

OBIETTIVI FORMATIVI

La conoscenza adeguata degli aspetti metodologmiadivi relativi agli argomenti oggetto del
corso e la capacita di utilizzare tale conoscenea ipterpretare e descrivere i problemi

dell'ingegneria.

ORE LEZIONI FRONTALI
2 Introduzione al corso.
10 Equazione de Trasporto neutronico: 6 gruppitdidati;ipotesi e semplificazioni pg

il passaggio ad equazioni multigruppo in termini ediergia neutronica; lpotesi
semplificazioni per il passaggio alle equazioni dehttore puntiforme ad un s

del secondo ordine non lineare nella densita neito Casi semplici d
risoluzione;Linearizzazione e riduzione in formaolfscitazione-risposta’ adatt
all'applicazione della teoria del controllo deitsiwi lineari.

gruppo energetico e ad un sol gruppo di precuRinlizione ad un’unica equazione

1Y

=

e
ol
i
a

8 Reattivita; modello termico puntiforme del reattaucleare (Reattore omogene
coefficiente di retroazione di temperatura delkgttieita; coefficiente di retroazione
vuoto della reattivita; coefficiente di retroaziodei veleni; Modello bipunto dg
reattore nucleare (Reattore eterogeneo); coefficieh reattivita relativi alle
temperature del combustibile e del moderatore

D);
i
|

10 Richiami di nozioni sulle trasformate di Fourgedi Laplace; richiami di nozioni sul
antitrasformate; Risoluzione delle equazioni linez metodo della trasformata

Laplace;Teoremi del valore iniziale e finale; cahzeli funzione di trasformazione
di trasferimento; concetto di funzione analitipaji e zeri di una funzione analitica
La funzione di trasformazione come funzione ditalj Teorema di Riemann-Caucli

Rappresentazione di un sistema lineare mediantenszha blocchi senza e ¢
11 retroazioni; Concetto di stabilitd di un sistemaebire. Criteri di stabilita dei sister
lineari; con particolare riferimento al criterio Miyquist per i sistemi retroazionat
Schema a blocchi senza e con retroazioni di tertyraradei vuoti, dei veleni per u
reattore nucleare omogeneo: condizioni per lailgtgtSchema a blocchi senza e ¢
retroazioni di temperatura del combustibile e deberatore, dei vuoti, dei veleni n
caso di un reattore eterogeneo;Analisi dettagligita stabilitd sulla base del seg
dei coefficienti di temperatura della reattivita.

8 Controllo e regolazione dei reattori nucleari;regodbne proporzionale:controllo

posizione; regolazione di tipo integrale: controto velocita; regolazione di tip
misto: controllo di posizione e velocita;schemasdilizzazione di un controllo di tip
misto.

O U =

11 Programmi del reattore : programma a temperaturasdita dal core costante;
temperatura media nel core costante; a pressiostarte;Gestione degli impian
nucleari. Categorizzazione degli incidenti di rifeento nei R. N. sulla base del
frequenze di accadimento; Studio di alcuni di ssdia base di semplici modelli, s

a
ti
le
a
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termoidraulici che neutronici: Incidenti di reattdvdi riduzione o perdita di portata,
overpower, di perdita del pozzo termico, di perdighrefrigerante da rotture piccole

grandi (LOCA). Calcolo del picco di pressione radificio di contenimento de
reattore.

20

ESERCITAZIONI

TESTI CONSIGLIATI

1) | testi della maggior parte delle lezioni sonoaolte nelle Dispense del Corso.
2) E.E. LEWIS: Nuclear Power Reactor Safety; johiley& Sons; NY,1977
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010-2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO Ingegneria degli Impianti Nucleari a Fissione|ed
a Fusione (CI)

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE LM-30

CODICE INSEGNAMENTO 13531

ARTICOLAZIONE IN MODULI SI

NUMERO MODULI 3

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19

DOCENTE RESPONSABILE Giuseppe Vella

(MODULO 1) Professore Ordinario
Universita di Palermo

DOCENTE COINVOLTO PIETRO ALESSANDRO DI MAIO

(MODULO 2) Ricercatore

CFU 12

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 190

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 110 (80 di lezioni frontali e 30 di esercitazioni)

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Calcolo, Fisica, Metodi Matematici, Principi di
Ingegneria Nucleare, Impianti Nucleari

ANNO DI CORSO -1

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Primo e secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Lunedi — mercoledi — venerdi 10 + 11

STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e |di

comprensione sui seguenti argomenti:

* Principio di funzionamento di un reattore a fisggncleare
» Reattori nucleari di | e Il Generazione: princiddlere e relativi schemi di impianto

* Reattori nucleari di lll e IV Generazione: prindipidiere, relativi schemi di impianto e aspe

di maggiore sicurezza intrinseca e passiva

» Elementi di regolazione di un reattore a fissionel@are
* Ingegneria dei principali componenti di un reatt@efissione nucleare (Vessel, Barre

Controllo, Pompe, Circuiti di refrigerazione, Puaszzatore e Scambiatore di Calo

Lti

di
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Contenimento)

» Reazioni di fusione nucleare, plasmi, sezioni d@urasso di reazione e parametro di reaziong

* Modelli fisico-matematici per la descrizione dali@aamica di un plasma

» Break-even ed ignizione di un plasma: criteri divean

* Metodo di confinamento inerziale di un plasma

* Metodo di confinamento magnetico di un plasma; Mate TOKAMAK e Stellarator

» Dinamica del trizio in un reattore a fusione diggtata

* Problematiche tecnologiche connesse allo sfruttéaonen scala industriale della reazione
fusione nucleare e principali schemi di impianto atudio

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e

comprensione applicate sui seguenti argomenti:

* Analisi e dimensionamento del core di un impianioleare di tipo LWR.

* Analisi e dimensionamento del Vessel e dei Cirgnifressione di un impianto nucleare di t
LWR.

* Analisi e dimensionamento delle valvole e delle perdi circolazione e/o di alimentazione
un impianto nucleare di tipo LWR.

» Studio della dinamica di un plasma D — T tramiteanodello a parametri concentrati

* Analisi delle prestazioni di un sistema di confirearto magnetico di tipo TOKAMAK

» Studio della dinamica del trizio in un reattoreuaibne di potenza di tipo DEMO

Autonomia di giudizio

Lo studente, al termine del corso, avra maturatopportuno livello di autonomia di giudizio s
seguenti argomenti:

» Comprensione di rapporti tecnici pertinenti ad iampi ad alta intensita energetica

* Progettazione di componenti ad alto flusso termicoantelli triziogeni di reattori a fusione

» Valutazione di massima dell'inventario di Triziouwn impianto a fusione di data potenza

Abilitd comunicative
Lo studente, al termine del corso, avra maturatocopportuno livello di dimestichezza con

linguaggio tecnico-scientifico impiegato nell’andbdell’'ingegneria degli impianti ad alta intensi

energetica con specifico riferimento a quelli nadla fissione ed a fusione.

Capacita d’apprendimento
Lo studente, al termine del corso, avra sviluppgataapacita di apprendere le problemati

di

di

po
di

che

scientifico-tecnologiche che caratterizzano lo \gyilo e la progettazione dei piu rilevanti

componenti di reattori nucleari a fissione ed adis.

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO |

Il modulo mira ad approfondire le tematiche coneesfa progettazione dei principali compong
circuitali e di controllo di un impianto elettroraare di Il e Ill generazione.

L’attenzione sara focalizzata sul principio di fiormmento di un tipico impianto nucleare
fissione e sulla individuazione dei suoi componehiave e delle relative funzioni. Si proced
alla classificazione di tali impianti in generazioconcentrando I'attenzione sugli impianti di lle
generazione. Si continuera classificando questliin reattori termici, epidermici e velo
coerentemente con lo spettro energetico dei ndutioriissione e, in relazione ai primi,
considereranno le principali filiere di reattorlagsificandole in relazione alla tipologia ed 3
stato del moderatore previsto.

L’attenzione si concentrera in seguito sulla desmnie della metodologia di progettazione

nti

Ci
Si
llo

di
di

componenti di impianti nucleari, approfondendo petto concernente la normativa ASME
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pertinenza. Successivamente si descriveranno &teastiche costruttive e funzionali dei tipici
circuiti di un impianto elettronucleare e si illtestanno i principi dell’ingegneria dei circuliti

idraulici di un tal tipo di impianto. Verranno ireguito esaminati nel dettaglio gli elementi
progettazione relativi ai seguenti componenti ddignto:

. Barre di controllo

. Vessel, contenitori in pressione e pressurizzatore

. Pompe e Valvole

. Scambiatore di Calore

MODULO | INGEGNERIA DEGLI IMPIANTI NUCLEARI

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

1 Principio di funzionamento di un reattore a bes

2 Classificazione dei reattori nucleari a fissiamé Il, Ill e IV Generazione

Reattori a fissione moderati ad acqua: Principééré e relativi schemi d
impianto — Nocciolo - Elementi di combustibile —3éel — Pressurizzatore
Generatore di vapore — Pompe di circolazione edealtazione

N

Tipici componenti di un impianto elettronucleare

Ingegneria dei circuiti idraulici di un impiantoicleare

Elementi di progettazione delle Barre di contrali un impianto nucleare

Elementi di progettazione di Vessel e contenitopressione

Elementi di progettazione del Pressurizzatorendmpianto nucleare

Elementi di progettazione delle Pompe di un imanucleare

Elementi di progettazione delle Valvole di un iengo nucleare

Elementi di progettazione dello Scambiatore di @alali un impianto
nucleare

o [ojoofonN|ow

ESERCITAZIONI

di

Elementi di progettazione delle Barre di contrali un impianto nucleare

Elementi di progettazione di Vessel e contenitopressione

Elementi di progettazione del Pressurizzatorendmpianto nucleare

Elementi di progettazione delle Pompe di un immanucleare

Elementi di progettazione delle Valvole di un iango nucleare

W WWINININ

Elementi di progettazione dello Scambiatore di @alali un impianto
nucleare

* M. Cumo, Impianti Nucleari, UTET
TESTI » C. Lombardi, Impianti Nucleari, CUSL
CONSIGLIATI * J. R. Lamarsh, Introduction to Nuclear Engineeridgison&Wesley

» Dispense su alcuni degli argomenti del corso

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO Ii

I modulo mira a formare un corpus di conoscenzésitia del plasma propedeutiche allo studio

delle funzioni e del comportamento dei principalimponenti di un reattore a fusione nucleare.

L’attenzione sara focalizzata sulle principali ieaz di fusione nucleare ipotizzate per lo svilugpo

di reattori su scala industriale e sulle relatigeatteristiche energetiche. Si introdurra il cotael

plasma quale quarto stato di aggregazione dellarrasg se ne definiranno le principali grandezze

fisico-matematiche che ne consentono la carat@ziane del comportamento quali la funzione

di

distribuzione delle specie particellari, la tempera assoluta nonché il tasso ed il parametrp di

reazione. Si esamineranno i principali processiistohali tra particelle cariche in plasma

introducendo il concetto di lunghezza di Debye eagpuntera l'attenzione sull’emissione

di

radiazioni di bremsstrahlung e di ciclotrone. Siqadera allo sviluppo dei modelli cinetici e dei
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modelli fluidi di un plasma, appuntando I'attenzoisu un modello semplificato di plasma
omogeneo ed uniforme, che verra applicato al casam glasma D-T. Infine, si introdurrannq i
concetti di break-even ed ignizione e se ne deaivaw i pertinenti criteri di Lawson.

MODULO Il INGEGNERIA DEI REATTORI A FUSIONE - |
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

1 Reazione di fusione nucleare

1 Cenni sulla dinamica di una reazione di fusiondeare - Energia di soglia —
Sezione d'urto
Il plasma — Funzioni di distribuzione delle parlieetemperatura assolutg,

3 tasso di reazione e parametro di reazione — Pitncipquasi-neutralita del
plasma

5 Processi collisionali di particelle cariche — Serod'urto di scattering
elastico - Lunghezza di Debye — Radiazioni di Bremaslung e di ciclotroneg

3 Modello cinetico di un plasma — Equazione del toakp di Boltzmann —

Equazione di Vlasov

Modelli fluidi di un plasma — Equazioni di continaj della quantita di moto|e
4 dell’energia di una popolazione di particelle — Pendi confinamento —+
Modello magnetoidrodinamico di un plasma

Modello dinamico di un plasma omogeneo ed uniforApplicazione al casp

3 diplasmiD - T
Break-even ed ignizione: criteri di Lawson
ESERCITAZIONI
Il plasma — Funzioni di distribuzione delle parlieetemperatura assolutg,
2 tasso di reazione e parametro di reazione — Prncipquasi-neutralita del
plasma
1 Processi collisionali di particelle cariche — Se®od'urto di scattering

elastico - Lunghezza di Debye — Radiazione di Be#¢raklung

Modelli fluidi di un plasma — Equazioni di contindj della quantita di moto e
1 dell’'energia di una popolazione di particelle — Pendi confinamento -t
Modello magnetoidrodinamico di un plasma

3 Modello dinamico di un plasma omogeneo ed uniforApplicazione al caso

diplasmiD - T
1 Break-even ed ignizione: criteri di Lawson
» T. Dolan, Fusion Research — Vol. I-lll, Pergamoad3r 1982
TESTI * Harms et alii, Principles of Fusion Energy, Worlde#tific, 2000
CONSIGLIATI * F. Chen, Introduction to Plasma Physics and CdattdFusion, Plenum
Press, 1984

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 11l
Il modulo mira a fornire una panoramica delle pipati problematiche ingegneristiche connesse
allo sviluppo di reattori a fusione nucleare, armdndone i principali componenti e le pertinenti
funzioni e condizioni di sollecitazione.
L’attenzione sara focalizzata sul confinamento gdilsma e sulle relative metodologie gon

particolare riferimento al confinamento inerziak® & quello magnetico. Per quanto concerne il
primo se ne studiera il bilancio energetico, defoel’energia di compressione. Per quanto attiene
al secondo si studiera il moto di una particellaczain un campo elettromagnetico in presenzga di
campi esterni, evidenziandone i moti di deriva eigVarianti del moto. Si analizzeranno |le
caratteristiche e la stabilita dei sistemi di cnafnento magnetico aperti e chiusi, con particolare
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attenzione ai reattori TOKAMAK. Successivamentestsidieranno i principali componenti di un
reattore TOKAMAK, quali i magneti, il blanket eccomponenti ad alto flusso, e si studieranno le
interazioni plasma parete e la dinamica del trizian reattore di tal tipo.

MODULO llI INGEGNERIA DEI REATTORI A FUSIONE - 1
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
1 Confinamento del plasma — Confinamento elettrasiatt Confinamento

gravitazionale - Confinamento inerziale — Confinatoanagnetico

Metodo di confinamento inerziale — Paramgif® — Bilancio energetico ed

2 o )
energla di compressione

Metodo di confinamento magnetico: Moto di una pafta carica in ur
4 campo elettromagnetico — Moti di deriva dovuti anpa esterni, campi
variabili in intensita ed in direzione — Invariadgl moto

Sistemi di confinamento magnetico aperti — pressicinetica e magnetica|—
Specchi magnetici - Instabilita

Sistemi di confinamento magnetico chiusi — Campoittali e poloidali —
4 Macchina TOKAMAK: confinamento delle particelle,wliprio e stabilita —
Macchina Stellarator

Principali componenti di un reattore di tipo TOKAMAmagneti, blanket ¢

D

3 componenti ad alto flusso — Interazioni plasma tgaed effetto delle impurita
3 Modelli per la dinamica del trizio - Tritium bréiag
1 Reattori JET, ITER e DEMO
ESERCITAZIONI
1 Metodo di confinamento inerziale — Parametro rhe-Bilancio energetico ed

energia di compressione

Metodo di confinamento magnetico: Moto di una pafta carica in ur
1 campo elettromagnetico — Moti di deriva dovuti anpa esterni, campi
variabili in intensita ed in direzione — Invariadgl moto

Sistemi di confinamento magnetico aperti — pressicinetica e magnetica|—

1 Specchi magnetici - Instabilita

1 Sistemi di confinamento magnetico chiusi — Campoittali e poloidali —
Reattori TOKAMAK e Stellarator: confinamento, edjilo e stabilita

1 Principali componenti di un reattore di tipo TOKANMAmMagneti, blanket e
componenti ad alto flusso — Interazioni plasma fgaee effetto delle impurita

2 Modelli per la dinamica del trizio - Tritium bréiag
» T. Dolan, Fusion Research — Vol. I-lll, Pergamoad3r 1982

TESTI » Harms et alii, Principles of Fusion Energy, Worldehtific, 2000
CONSIGLIATI |« F. Chen, Introduction to Plasma Physics and CdattdFusion, Plenum
Press, 1984
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Laboratorio di Misure Nucleari e Dosim etria
(C.1)

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

14198

ARTICOLAZIONE IN MODULI Sl

NUMERO MODULI 2

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/20
DOCENTE RESPONSABILE SALVATORE RIZZO
(modulo 1) PROF. ORD.

Universita Degli Studi Di Palermo

DOCENTE COINVOLTO

Elio tomarchio

(modulo 2) P.O.
Universita degli Studi di Palermo
CFU 6+6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO
STUDIO PERSONALE

180

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

60+60

PROPEDEUTICITA

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Attivita didattica Ore
Lezioni frontali 60+60
Esercitazioni 30+30
Laboratorio 10+10

MODALITA DI FREQUENZA Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Primo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

11-12 martedi e giovedi

Risultati di apprendimento attesi

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, dovra avere railcompetenze teoriche e ingegneristi¢

he

avanzate nel campo della modellazione delle misweeari, della progettazione di semplici

circuiti per il funzionamento di catene di contegginella progettazione di programmi per I'ang

dei dati.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente dovra essere capace di realizzare leaggpprogrammimodellazione delle misur]
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nucleari, realizzare semplici circuiti per il funmamento di catene di conteggio e programmi| per
'analisi dei dati.
Autonomia di giudizio
Lo studente sara in grado di verificare I'attenlitibidei risultati e gestire eventuali disfunzioni.
Abilitd comunicative
Lo studente sara capace di risolvere e modellarelgmatiche complesse per la progettazione dei
sistemi utili per la progettazione dei circuiti ei gprogrammi di interesse.
Capacita d’apprendimento
Lo studente sara in grado di approfondire tematichmplesse riguardanti I'interazione dei
neutroni, dei gamma e degli elettroni con i varienali simulati nonché il funzionamento dei vari
componenti elettronici.
OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO |
Obiettivo del modulo e approfondire alcune temaiaerenti la modellazione nel campo delle
misure nucleari con metodi Montecarlo.
Obbiettivi di questo modulo sono inoltre lo studida realizzazione di semplici circuiti per|il
funzionamento di una catena di conteggio e lazeatione di programmi per I'analisi dei dati.
MODULO |
LEZIONI FRONTALI
10 Introduzione al corso. La modellazione con mietéahtecarlo.
20 Applicazione delle tecniche Montecarlo al lawizione delle misure
nucleari. Rivelazione dei raggi gamma emessi dgesar di varie geometrie
con diversi rivelatori a oscillazione ed a semiagtmte. Determinazione di
varie grandezze, quali flusso e dose dei neutnmeissi da sorgenti di varie
geometrie immersi i vari materiali.
15 Progettazione della catena di conteggio dazzatke, scelta dei componenti.
Studio delle loro caratteristiche di funzionamento.
15 Linguaggi di programmazione e caratteristichkepdegramma di analisi dei
dati da realizzare.
15 ESERCITAZIONI pratiche
Realizzazione dei programmi e verifica sperimendaierisultati
15 ESERCITAZIONI PRATICHE
Stesura e prova del programma. Valutazione ddiaisu
10 LABORATORIO:
Realizzazione del circuito di funzionamento deliéena di rivelazione e
prova delle prestazioni.
TESTI MCNP/MCNPX: manuale d’'uso.
CONSIGLIATI Appunti del docente
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FACOLTA INGEGNERIA

ANNO ACCADEMICO 2010/11

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO Modelli per I'ambiente

TIPO DI ATTIVITA A scelta

AMBITO DISCIPLINARE LM-30

CODICE INSEGNAMENTO 09112

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/11

DOCENTE RESPONSABILE Gianluca Scaccianoce

Ricercatore
Universita degli Studi di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 90

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 60

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO 2

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula,
Esercitazioni in laboratorio, Visite in campo

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale, Presentazione di un progetto
TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Martedi e Giovedi, 12-14

STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

* Gli studenti apprenderanno l'uso di modelli mataongier lo studio dellimpatto ambienta
provocato da varie tipologie di opere, con partcelriferimento allimpatto atmosferico e
guello acustico. In particolare alla fine del cogdostudenti saranno capaci di abbozzare
studio di impatto ambientale di una qualsiasi opeggetta a V.I.A..

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
» | discenti dovranno far propri i concetti basildel corso allo scopo di modificare anche
proprio approccio mentale alla valutazione deglpatti. Inoltre saranno in grado di utilizza

strumenti e modelli matematici, nonché strumenérémti I'analisi in campo degli impatti

creati da impianti per la conversione di energia.

e

uno

>l
re
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Autonomia di giudizio
* Lo studente sara in grado di analizzare le pridcipformazioni necessarie per lo stuc

io

d’'impatto ambientale; sara in grado di raccogliedati necessari allo studio e di interpretare i
risultati dello studio; infine, sara in grado dganizzare i dati al fine di produrre un report e di

interpretare l'efficacia di diverse alternativel(snbni proposte.

Abilita comunicative

* Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgtimere problematiche inerenti 'oggetto

del corso. Saro in grado di sostenere conversazipriematiche di Valutazione di Impai
Ambientale, di inquinamento atmosferico ed acusécsulle varie problematiche attinenti
reperimento dei dati e le misure in campo, siaragubblico esperto che non.

Capacita d’apprendimento

to
il

» Grazie alle conoscenze acquisite nel corso, i dis@vranno la capacita di aggiornamento
tramite consultazione di pubblicazioni e/o docuragitine specialistica del settore, capacita di

seguire sia master di secondo livello, sia compgdiofondimento sia seminari.

OBIETTIVI FORMATIVI

Il corso si propone di istruire i discenti all’usielle principali metodologie e degli strumenti
calcolo per lo svolgimento di analisi di impattolaentale, con particolare riferimento all'impat
atmosferico e acustico.

di

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
4 Introduzione alla modellistica ambientale
2 Introduzione ai principali inquinanti atmosferici
4 Modelli di emissione
8 Modelli di diffusione di inquinanti atmosferici
2 La legislazione italiana sull’inquinamento atnesgfo
4 Introduzione all'inquinamento acustico
2 Tipologie di sorgenti sonore
8 Modelli di propagazione dell'onda sonora
2 Legislazione italiana sull'inquinamento acustico
ESERCITAZIONI
6 Esercitazioni sui modelli di diffusione di ingainti atmosferici
6 Esercitazione sui Modelli di propagazione dellarsonora
12 Caso studio di una Centrale termoelettrica
TESTI * G. Finzi, G. Pirovano, M. Volta, Gestione della Quadell’Aria. Modelli di
CONSIGLIATI Simulazione e Previsione, McGraw-Hill

e E. Cirillo, Acustica Applicata, McGrawHill
. Dispense didattiche
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO Progettazione di impianti energetici
TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria energetica e nucleare
CODICE INSEGNAMENTO 12685

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/10

DOCENTE RESPONSABILE Massimo Morale

Professore Associato SSD: ING-IND/10
Universita di Palermo

CFU 9

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 140

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 90

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO Secondo

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula,
Esercitazioni in laboratorio, Visite in campo,
Studi di fattibilita e simulazione di impianti

MODALITA DI FREQUENZA Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale, Presentazione di elaborati relativi a
casi studio

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Primo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Martedi dalle 8 alle 10, ev. anche per

STUDENTI appuntamento

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra acquisittoscenze adeguate degli impianti industriali
piena maturita. Egli sara in grado di applicarpreprie conoscenze e la propria comprensiong
la progettazione, la realizzazione, il controlld’@ganizzazione della gestione degli impia
energetici.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra acquisiimoscenze e capacita di comprensione adeg
per condurre studi, anche complessi, per la camtzione di macchine, impianti e proce
industriali, valutarne le prestazioni e la relatigtiicienza, per affrontare, con piena matur
problematiche relative alla progettazione e laizeakione di impianti energetici anche innova
e complessi.

Autonomia di giudizio

con
per
nti

juate
SSi

ta,
ivi

Lo studente acquisira adeguata capacita di giudizioelazione alle tematiche di pertinen

Za
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dellinsegnamento. Egli avra, altresi, la capadiaintegrare conoscenze e di affrontare

la

complessita, di formulare giudizi, pur disponendlvdlta di dati incompleti, sulla scorta dei dati

raccolti e delle conoscenze acquisite, e saraadagudi formulare giudizi autonomi sull’efficac

ia

delle diverse soluzioni ingegneristiche applicalsilia fattispecie di volta in volta esaminata,

nonché sull'impatto tecnico-economico delle solazjgroposte.
Abilita comunicative

Lo studente sara in grado di comunicare con compate proprieta di linguaggio in relazione &
tematiche di pertinenza dell'insegnamento.
Capacita d’apprendimento

Lo studente sara in grado di affrontare in automohai problematiche relative alle tematiche
pertinenza dell'insegnamento.

lle

di

OBIETTIVI FORMATIVI
Il Corso di Progettazione di impianti energetié@ rivolto allo studio degli impianti energetig
essenzialmente di tipo industriale, sia convenziamg innovativi.
La disciplina, di carattere fortemente applicatisiohiede una adeguata maturita dell’Allievo pé4
molteplici richiami alle materie studiate nel Cordb Laurea triennale, particolarmente per
sezione dell’Energetica.

Il Corso intende, attraverso I'analisi dettaglidialiverse tipologie impiantistiche e con un cory
numero di esercitazioni, fornire agli Allievi le zioni e le abilita per poter autonomame
intraprendere lo studio, la progettazione e lafi@ridi impianti industriali.

Il Corso si propone di completare la figura profesale che si verra a costituire con la Lau
Magistrale in Ingegneria Energetica e Nuclearendado inoltre anche quelle nozioni di racco
e di gestione di gruppi di progettazione nel carepergetico, sia attraverso varie Esercitaz
applicative che con un ampio lavoro di Laboratorio.

r
la

ru
nte

rea
rdo
oni

Progettazione di impianti energetici

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

7 Richiami sulle principali tecnologie che atteng@gli impianti energetici, sui

processi, sulle caratteristiche prestazionalicsteri per quantificarne
I'efficienza. Classificazione di alcuni tipi di ingnto.

6 Metodi per lo studio di fattibilita, la progettame e la realizzazione ¢
impianti energetici sia convenzionali che innoviativ

i

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
alcune tipologie di impianti energetici. Studio lgettario e raffronto tecnico
economico di progetti, per la scelta manageriale.

i

3 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento di
impianti per la produzione geotermoelettrica: aorafrondensazione; a
vapore a flash/condensazione a ciclo organico.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento di
impianti per la combustione del carbone con condruatletto fluidizzato

5 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento di
impianti IGCC per la combustione del carbone erélgidui di raffineria.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento di
impianti per la produzione decentrata di energittreta e la cogenerazione
con celle a combustibile MCFC e SOFC.

2 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento di
impianti MHD.

5 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento di

grandi impianti avanzati per la produzione e limihzione del freddo.
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5 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento

impianti per la liquefazione e la rigassificaziated GNL.
ESERCITAZIONI/LABORATORIO

4 Richiami sulle principali tecnologie che attenga@gli impianti energetici, sui
processi, sulle caratteristiche prestazionalicsteri per quantificarne
I'efficienza. Classificazione di alcuni tipi di ingnto.

4 Metodi per lo studio di fattibilita, la progetiame e la realizzazione di
impianti energetici sia convenzionali che innovativ

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
alcune tipologie di impianti energetici. Studio lgettario e raffronto tecnico
economico di progetti, per la scelta manageriale.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
impianti per la produzione geotermoelettrica: aorafrondensazione; a
vapore a flash/condensazione a ciclo organico.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
impianti per la combustione del carbone con condyuatletto fluidizzato

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
impianti IGCC per la combustione del carbone erégidui di raffineria.

8 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
impianti per la produzione decentrata di energittreta e la cogenerazione
con celle a combustibile MCFC e SOFC.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
impianti MHD.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
grandi impianti avanzati per la produzione e limihzione del freddo.

4 Studio di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento
impianti per la liquefazione e la rigassificaziated GNL.

TESTI 1. Appunti del Docente e copie di articoli e manuaitbuiti durante il
CONSIGLIATI corso.

AA. VV. : Manuale di manutenzione industrialeecniche Nuove, 2005.

Baher H.D.ThermodynamikSpringer-Verlag, Berlin, 1996.

Bearzi V. ; Licheri P.Manuale degli impianti a gag,ecniche Nuove,

2007.

Bejan A., Tsatsaronis G., Moran Mhermal design and optimizatipn

J. Wiley, 1996.

Bejan A.:Entropy generation minimizatioiCRC Press, 1996.

Borel L., Lan Nguyen D., Batato M., Montero Thermodynamique et

energetique, Vol.,Press. Pol. et Un. Romandes, 1987.

9. Borel L.: Thermodynamique et energetique, VolPdess. Pol. et Un.
Romandes, 1984.

10. Di Pippo R.:Geothermal Power Plants : Principles, Applicatio@ase
Studies And Environmental ImpaEtsevier Butterworth-Hein, 2008.

11. EI-Wakil M.: Powerplant TechnologyicGraw-Hill,1985.

12. Fraas A.P.Engineering Evaluation of Energy Systeis Graw Hill,
1982.

13. Haywood R.W.Analysis of Engineering cycles - Power, Refrigemgti
and Gas Liquefaction plapPergamon Press, 1991.

14. Li K.W., Priddy A.P.:Power Plant System Desigh Wiley, 1985.

15. Linnhoff B. et Al.: A user guide on Process integration for the effitie

use of energyThe Institution of Chemical Engineers, Englar@B82A.

o okrwbd

© N

AA. VV., Manuale degli impianti termici e idricifecniche Nuove, 2005
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16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

Olivari V.: Manuale degli impianti per I'industrialecniche Nuove,
1999.

Petrecca GIndustrial Energy Management: principles and apations
- Kluwer Ac. Pub., 1993.

Prabir B. :Combustion and Gasification in Fluidized Betlaylor &
Francis Ltd., 2006

Prigogine I., Kondepudi DTermodinamica: dalle macchine termiche
alle strutture dissipativeBollati Boringhieri, 2002.

Silvestri M.:1l futuro dell'Energia Bollati Boringhieri, Ottobre 1988.
Sorensen AEnergy Conversion Systends Wiley, 1983.

Sycev V.V.:Sistemi termodinamici complesEiditori riuniti/MIR, 1985.
Thuesen G.J., Fabrycky W.Economia per ingegneril, Mulino, 1994.
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Tecniche Monte Carlo per l'ingegneria

TIPO DI ATTIVITA

Affine

AMBITO DISCIPLINARE LM-30
CODICE INSEGNAMENTO 14201
ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI 1
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19

DOCENTE RESPONSABILE

Pierluigi Chiovaro
Ricercatore a tempo determinato
Universita di Palermo

CFU

6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO
STUDIO PERSONALE

95

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

55 (40 di lezioni frontali e 15 di esercitazioni)

PROPEDEUTICITA

Calcolo, Fisica, Metodi Matematici per
I'Ingegneria, Principi di Ingegneria Nucleare

ANNO DI CORSO

2

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA

Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE

Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

Lunedi — mercoledi — venerdi 10 + 11

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e

comprensione sui seguenti argomenti:

» Elementi di teoria della probabilita e di statiatic

» Generazione di numeri pseudo — casuali

* Regole di campionamento e “scoring”
* Stima dell’'errore
* Tecniche di riduzione della varianza

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e
comprensione applicate sui seguenti argomenti:

» Soluzione di sistemi di equazioni lineari algebei@di equazioni differenziali per via statistic

42

di

di

a



» Studio del trasporto di particele nucleari
» Analisi di affidabilita con tecniche Monte Carlo¢gampo ingegneristico

Autonomia di giudizio

Lo studente, al termine del corso, avra maturatopportuno livello di autonomia di giudizio sui

seguenti argomenti:

» Comprensione e analisi critica di pubblicazionrérei alle tecniche Monte Carlo
» Applicabilita di metodi numerici di natura statcsi

* Realizzazione e ottimizzazione di algoritmi di tiglonte Carlo

Abilitd comunicative
Lo studente, al termine del corso, avra maturatocopportuno livello di dimestichezza con

linguaggio tecnico-scientifico impiegato nell'anmitlelle tecniche Monte Carlo con specifico

riferimento allo studio del trasporto di particelieucleari e dell’ingegneria dell’affidabilita
riuscendo ad interagire con professionisti e/orcari del settore

Capacita d’apprendimento

Lo studente, al termine del corso, avra svilupgata@apacita di apprendere le problematiche

scientifico-tecnologiche che caratterizzano le ignaon tecniche Monte Carlo di problemi |di

carattere ingegneristico.

OBIETTIVI FORMATIVI

La conoscenza adeguata degli aspetti metodologmiadivi relativi agli argomenti oggetto del
corso e la capacita di utilizzare tale conoscenea ipterpretare e descrivere i problemi

dell'ingegneria.

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

1 Definizione di Metodi Monte Carlo; Storia del méb Monte Carlo

6 Elementi di teoria della probabilita e di statist

3 Generazione di numeri pseudo - casuali

3 Random walk discreto e continuo

2 Integrazione Monte Carlo

2 Campionamento da funzioni densita di probabditda funzioni cumulative; trasformazioni
di funzioni densita di probabilita

3 Tecniche di reiezione

3 Campionamento statistico; tallying canonico

3 Tecniche di riduzione della varianza

2 Equazione integrale di trasporto neutronico eloamwalk

3 Metodi Monte Carlo applicati al problema dellandazione termica sia in regime stazionario
che transitorio

3 Soluzione con metodi Monte Carlo di equaziorfiedlénziali paraboliche ed ellittiche

2 Soluzione con metodi Monte Carlo di sistemi diazjoni algebriche lineari

4 Simulazioni Monte Carlo applicate al problemd’dffidabilita di un impianto

ESERCITAZIONI

3 Algoritmi per la generazione di numeri pseudoasuali; applicazione del metodo Monte
Carlo all'integrazione di funzioni reali; utilizziel metodo di reiezione

3 Applicazione di tecniche Monte Carlo per risotv@tcuni problemi di trasporto di particelle
nucleri (1)

3 Applicazione di tecniche Monte Carlo per la saue dell'equazione di diffusione della
temperatura

3 Applicazione di tecniche Monte Carlo per la s@oe di sistemi di equazioni algebriche
lineari

3 Applicazione di tecniche Monte Carlo per la saue di problemi ingegneristici legati
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all'affidabilita

TESTI S. Nakamura, Comutational, Methods in Engineerimd) &cience, John Wiley & Sons, 197
CONSIGLIATI M. Marseguerra - E. Zio, Basics og the Monte Céaflethod with Application to Syster
Reliability, LiLoLe — Verlag GmbH, 2002.
J. Spanier — E. M. Gelbard, Monte Carlo Princigad Neutron Transport Problems, Dover
Pubblications INC, 2008.

SRS
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FACOLTA

INGEGNERIA

ANNO ACCADEMICO

2010/11

CORSO DI LAUREA

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Tecnologia dell’idrogeno e pile a combustiong

1%

TIPO DI ATTIVITA

Affine

AMBITO DISCIPLINARE

CODICE INSEGNAMENTO

09189

ARTICOLAZIONE IN MODULI

NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI

Elencare i SSD dei diversi moduli

DOCENTE RESPONSABILE

Piazza Salvatore

P.O.
Universita di Palermo
CFU 6
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 101
STUDIO PERSONALE
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 49
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA

Facoltativa, Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE

Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

Giorni e orari di ricevimento: martedi e giove(
16 - 18

=2
—_—

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Autonomia di giudizio
Abilita comunicative

Capacita d’apprendimento

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO

Fornire una conoscenza di base sui principi di fumamento delle celle a combustibile, non
sul funzionamento di questi dispositivi e sui pssiai fabbricazione.

ché
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ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI |

3 Presentazione del Corso. L'economia mondialelyzione e consumi di energia nel passalto
ed oggi. Emissioni nocive nell'atmosfera. Versodieomia dell'idrogeno: ragioni ed
implicazioni.

Metodi industriali di produzione dell'idrogeno.

Descrizione delle catene galvaniche e deglireletzatori.

Produzione di anidride carbonica nei procespradiuzione di idrogeno. Metodi di cattura.

WIN|IN(W

Caratteristiche chimico-fisiche dell'idrogeno. sbezione dei metodi fisici e chimici d
stoccaggio.

Trasporto di carica in conduttori di Il speciegge di Faraday.

Bilancio energetico di una trasformazione. Efffetiergetici di reazione.

Termodinamica delle celle a combustibile.

Dissipazioni nelle celle a combustibile e cinefitei processi.

Descrizione dello stack. Le diverse celle a costibile. Figure di merito.

Descrizione, fabbricazione, funzionamento ediappioni delle PEM FC.

Descrizione, funzionamento ed applicazioni dak€ e delle DMFC.

Caratteristiche delle celle a combustibile pedimed alte temperature.

TN NG FNINITNY

Descrizione, funzionamento ed applicazioni deld-C, delle MCFC e delle SOFC.

ESERCITAZIONI

TESTI J. Larminie, A. Dicks, “Fuel Cell Systems Explaified/iley (2003).
CONSIGLIATI M. Noro, “Celle a combustibile”, Dario Flaccovio ifte (2003).
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010-2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO Accumulo di Energia con Processi Chimei

TIPO DI ATTIVITA A Scelta

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Chimica

CODICE INSEGNAMENTO 10512

ARTICOLAZIONE IN MODULI SI

NUMERO MODULI 2

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/23

DOCENTE RESPONSABILE Carmelo SUNSERI

(MODULO 1) (3 CFU) Professore Ordinario
Universita di Palermo

DOCENTE COINVOLTO Rosalinda INGUANTA

(MODULO 2) (3CFU) Assegnista di Ricerca ING-IND/23
Universita di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 90

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 60

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO Il

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula,
Esercitazioni in laboratorio

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Tutti i giorni dalle 13 alle 14

STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI
Conoscenza e capacita di comprensione
Lo studente al termine del Corso avra conoscengh dspetti termodinamici e cinetici inerenti
'accumulo di energia per via chimica. In partigelasara in grado di comprendere il ruolo delle
reazioni elettrodiche, e del trasporto di mateniasoluzione nel determinare le prestazioni delle
batterie sia primarie che secondarie. Lo studeadtegsi, comprendera le cause di scostamento
delle specifiche operative delle batterie (qudliedenza di potenziale, capacita, energia spegifica
densita di energia ecc.) da quelle di progettoreecte soluzioni costruttive tendano a ridurre tale
differenza. La illustrazione e discussione delledse tipologie di curve di scarica permetterapno
di comprendere quali fattori controllano la pregiae della batteria.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
Lo studente conoscera gli aspetti fondamentalednbdinamica e cinetica chimica per valutare
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l'idoneita di un sistema elettrochimico ad essempiégato per I'accumulo di energia. Sard i

particolare nelle condizioni di individuare I'appdizione piu adatta di uno specifico sistema.,

avendo conoscenza sia delle specifiche richiedtatilezzatore finale sia delle caratteristiche
delle prestazioni che contraddistinguono ciascstesia.

Autonomia di giudizio
Lo studente sara in grado di valutare la diversmraadei sistemi in esame identificando
parametri utili alla loro descrizione. Sara altregsigrado di valutare le condizioni piu idonee
stoccaggio e di funzionamento che garantiscanoigéan prestazioni delle differenti tipologie d
batterie nel rispetto della sicurezza delle codelke persone

Abilitd comunicative
Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgaimere problematiche inerenti I'accumuld
energia per via chimica. Sara in grado di sostemeresersazioni su tematiche riguardanti
batterie, e di evidenziare i fattori che ne inflz@no le prestazioni e tra questi quelli suscettibi
modifiche ai fini dello sviluppo tecnologico..

Capacita d’apprendimento
Lo studente avra appreso come si puo ricavare ienelgttrica da una reazione chimicg

di
le

viceversa come si puo far avvenire una reazionmichi mediante I'impiego di energia elettrica

Conoscera pertanto sia gli aspetti teorici fondaalenche quelli ingegneristici legati alla

realizzazione pratica di sistemi in grado di cotiverenergia chimica in elettrica e viceversa.

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 1: PROCESSI ELETTROCHIMICI DI
ACCUMULO DI ENERGIA

Il settore delle batterie € attualmente uno deiginamici in termini di sviluppo tecnologico
causa della sempre crescente domanda di accumelwedjia per le piu diverse applicazioni ¢
vanno dall'alimentazione di sistemi portatili, retnmoo di emergenza, all’autotrazione,

he
e,

potenzialmente in futuro, al livellamento di picchienergia. In considerazione dell’ampia gamma
di impieghi, lo studio di questi sistemi rappresenin completamento opportuno del percqrso

formativo di 2° livello in Ingegneria Energeticd.1° modulo del corso si propone di fornire

le

conoscenze tecnologiche piu aggiornate nel settelle batterie partendo dallillustrazione degli

aspetti fondamentali di elettrochimica, per poi rabpndire gli aspetti piu immediatamente

applicativi che riguardano le caratteristiche pdssibili prestazioni di questi sistemi.

MODULO 1 PROCESSI ELETTROCHIMICI DI ACCUMULO DI ENE RGIA
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

1 Presentazione del corso — Impatto di mercate daltterie

3 Richiami di Termodinamica: Energia Interna, Epiel Energia Libera

Entalpia Libera — Variabili evolutive di un sistermade di reazione chimical
Effetti energetici di reazione Rendimento di trasfazione di energi
chimica in lavoro utile

3 Interfaccia metallo /elettrolita — Distribuziodepotenziale — Legge di Nernst
— Serie elettrochimica dei potenziali standard -agbamma di Pourbaix
dell’'acqua

4 Accoppiamento galvanico: pile — Fondamenti detiza chimica — Equazione

di Butle-Volmer — Legge di Tafel —Processi elettcodoncorrenti: tension
miste ed efficienza di corrente

2 Trasporto di massa la superficie elettrodica -lanmmzazione di
concentrazione — Bilancio di tensione - Potenzialeno neutro — Bilanciq

termico di una pila
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2 Componenti di una batteria — Classificazioneededitterie - Capacita, energ
specifica e densita di energia teoriche e pratiche

4 Fattori che influenzano la prestazione di unaeiat — Valutazione di ung
batteria sotto differenti condizioni di scarica -eniperatura di scarica
Tempo di vita — Shelf life e charge retention

2 Standardizzazione delle batterie: enti e nomémaa

3 Sicurezza delle batterie — Progettazione di batpgimarie e secondarie

4 Fattori da considerare nella scelta di una batteApplicazioni delle batteri
— Caratteristiche richieste per le diverse appiaraz

28

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 2: SISTEMI ELETTROCHIMICI Dl
ACCUMULO DI ENERGIA ED ESERCITAZIONI

Il 2° modulo del corso si propone di completarpalcorso formativo riguardante I'accumulo
energia per via elettrochimica fornendo la desonei delle tipologie di batterie di piu larg

(1%}

a

di
0

interesse tecnologic. Parte integrante di questduooe anche lo svolgimento di esercitazion| di
aula riguardanti I'analisi di sistemi di accumulermpplicazioni specifiche e di esercitazioni di
laboratorio tendenti ad evidenziare il funzionaroeit sistemi elettrochimici e le diverse tecniche
di misura.
MODULO 2 SISTEMI ELETTROCHIMICI DI ACCUMULO DI ENER  GIA
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
3 Caratteristiche generali e applicazioni delletdyad primarie — tipologie di
batterie primarie — Confronto di prestazioni tralieerse tipologie — Tensione
e profilo di scarica -
1 Batterie Zn-Carbone (Leclancche e Zn cloruro)azieni, materiali,
costruzione e prestazioni
2 Batterie alcaline: reazioni, materiali, costrungcee prestazioni
2 Batterie primarie al Li: reazioni, materiali, tagione e prestazioni
3 Batterie piombo-acido: reazioni, materiali, cosione e prestazioni
1 Batterie VRLA: costruzione e prestazione
2 Batterie Ni-MH: : reazioni, materiali, costruzemp prestazioni
3 Batterie Li-ione: reazioni, materiali, costruzéoae prestazioni
1 Sviluppi futuri
18
ESERCITAZIONI AULA E LABORATORIO
3 Batterie per autotrazione (Aula)
3 Batterie stazionarie (Aula)
1 Strumenti di misura — Elettrodi di riferimentoPotenziale di elettrodo
Potenziale di cella (Lab)
1 Misure amperostatiche, tensiostatiche, potentaticke, potenziodinamiche
(Lab)
2 Misure di impedenza (Lab)
2 Caratterizzazione Elettrochimica di elettrodbditerie (Lab)
2 Cicli di carica e scarica (Lab)
14
TESTI Handbook of BatteriesBed., D. Linden, and TB. Reddy Eds., McGraw-Hill
CONSIGLIATI 2002
Industrial Applications of Batteries, From Cars Aerospace and Energy
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Storage, M. Broussely, and G. Pistoia Eds., Els&087
Appunti delle lezioni
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO Applicazioni nucleari in campo medico
TIPO DI ATTIVITA A scelta

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Energetica e Nucleare
CODICE INSEGNAMENTO 08975

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/20

DOCENTE RESPONSABILE Elio tomarchio

Ricercatore
Universita degli Studi di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 89

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 61

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Nessuna

ANNO DI CORSO 2

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula, Visite
didattiche

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale, Presentazione di una tesina

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI
Conoscenza e capacita di comprensione
» Lo studente, al termine del corso, avra acquisitaoscenze adeguate per comprende
principi di funzionamento delle apparecchiaturecadeatteristiche della strumentazione
dotazione e di quelle impiegate per il controllofdnzionalita. Avra informazioni su
protocolli di esecuzione di test e sui criteri diogettazione e realizzazione de
apparecchiature mediche di tipo nucleare.
Capacita di applicare conoscenza e comprensione
* Lo studente, al termine del corso, avra acquisitooscenze e capacita di comprensi
adeguate per una ottimizzazione di metodiche dizz#izione e di protezione da risd

correlati all'impiego di sorgenti radiogene. Samalire in grado di rilevare vari parametri,

dosimetriche e ambientali, utili per la protezialed paziente e dei lavoratori e collabor

tecnicamente in fase di progettazione di impiantleari per impieghi medici anche di tij

innovativo.
Autonomia di giudizio

re |
in
i
lle

bne
hi

are
DO

» Lo studente, al termine del corso, avra acquidiegaata capacita di giudizio per valut

are
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gli interventi per la verifica di funzionalita dégnpianti ed eseguire misure per il collaudo

e il controllo delle apparecchiature mediche.

Abilita comunicative

Lo studente sara in grado di descrivere con compatee proprieta di linguaggio le
ali

valutazioni di rischi specifici e delle azioni d#raprendere per la riduzione dei potenzi
rischi correlati alla attivita oggetto di indagine.
Capacita d’apprendimento

Lo studente sara in grado di affrontare in automone problematiche relative alle

tematiche di pertinenza dell'insegnamento e vexificle capacita di applicazione del
conoscenze e delle tecniche di calcolo in casimetinc

OBIETTIVI FORMATIVI

La conoscenza adeguata degli aspetti metodologmiadivi relativi agli argomenti oggetto del
corso e la capacita di utilizzare tale conoscenea ipterpretare e descrivere i problemi

dell'ingegneria.

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

25 1. Richiami di Fisica delle Radiazioni lonizzaiitroduzione di concetti e
nozioni di Dosimetria e Radioprotezione: Campiatliazione. Interazione
delle particelle cariche e di quelle neutre coméderia biologica.
Coefficienti di interazione. Grandezze dosimetridbese assorbita. Effetti
biologici delle radiazioni . Meccanismi di danneggiento dei tessuti
cellulari. Effetti cellulari e molecolari delle reioni. Cenni di
Radiobiologia. Radiosensibilita e suscettibiltdividuale. Grandezze

di flusso da sorgenti estese. Dosimetria interr@dcdli di dose interna:
aspetto metabolico e fisico-geometrico.

2. Impiego delle radiazioni in Diagnostica e Tesarincipi, metodi e tipi d
impianto. Impiego di acceleratori per la produziodke radiofarmaci
(ciclotrone,...). Celle calde per la sintesi e maldpmne. Dispositivi di

portatili. Sviluppi tecnologici.
Apparecchiature per diagnosticampiantiRX, TAC, Medicina Nucleart
(SPECT, PET,...), Imaging funzionale, etc . Criwriprogettazione dei
reparti. Standards internazionali e norme tecniche.

20 Apparecchiature per terapiaAcceleratori (LINAC, IORT,...), Gamma
Knife,  Brachiterapia, Radiochirurgia, etc. Piani ttattamento €
implicazioni radiobiologiche. Principi ingegnergstdi realizzazione dei
reparti.

Tecniche diagnostiche e radioterapiche innovatiRadiografia digitale
TAC-PET, MicroPET, Radioterapia con adroni. Protoapia, Terapia
con neutroni, Boroterapia, etc.

Metodologie di misura dei parametri fisici di fuomamento di varie
apparecchiature radiogene. Misura della dose abptezper esami
medici. Livelli diagnostici di riferimento. Procedudi taratura.

1=

ORE FRONTALI ESERCITAZIONI

6 Progetto di un reparto di Diagnostica “PET” codatrone. Progetto di u
reparto di medicina Nucleare.

-
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protezione e sicurezza. Trasporto e distribuzidnediofarmaci. Generatofi

D

le

radioprotezionistiche. Attenuazione dei fotoni, I[Buip. Calcolo della densita



D

10 Progetto di un reparto di radioterapia. Progétton reparto di brachiterapi
Visite didattiche presso siti di Medicina Nuclear®adioterapia
TESTI Dispense preparate dal docente
CONSIGLIATI
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010/2011

CORSO DI LAUREA

Laurea in Ingegneria Elettrica

INSEGNAMENTO

Azionamenti Elettrici

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Elettrica

CODICE INSEGNAMENTO 01521
ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI --
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI

ING-IND/32

DOCENTE RESPONSABILE

Giuseppe Ricco Galluzzo
Professore Ordinario

Universita di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 90

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 60

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Matematica, elettrotecnica, macchine elettrid

Elettronica Industriale di Potenza, Fondamenti
Automatica, Misure Elettriche, Capacita di impie
del PC, conoscenza della lingua inglese

he,
di
go

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE LEZIONI

Aaula prevista nell’'orario delle lezioni (per
lezioni), U170 (per il laboratorio).

le

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula, Esercitaai
in laboratorio

MODALITA DI FREQUENZA

Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE

Prova Orale, Presentazione delle esercitaziontesy

ol

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Primo semestre, Il modulo

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

2 ore al giorno da LUNEDI' a VENERDI' nelle
ore previste dall'orario delle lezioni

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

N. 1 ora a fine lezione da LUNEDI' a VENERDI'.

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI
Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente al termine del Corso avra conoscergeariianti la struttura e il comportamento dé
azionamenti elettrici con motore a c. c. e degiomamenti elettrici con motore a c. a.
studente sara in grado di comprendere problematielagive al controllo degli azionamenti elettrzon
motore a c.c., al controllo scalare e vettorialglidezionamenti elettrici con motore a c.a..

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente avra conoscenze e capacita di comprensideguate per scegliere ed assemblare i d
componenti di un azionamento elettrico a c.c. aundazionamento elettrico in c.a.. Inoltre sargriado di
collaudare e gestire gli azionamenti elettrici qoontore a c.c. € con motore in c.a. per automaz,

In parteel lo

2gli

versi

ione
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industriale e per trazione.

Autonomia di giudizio

Lo studente sara in grado di interpretare corredtdee autonomamente i problemi posti dagli utlian
di azionamenti elettrici. In particolare egli sagsprimere giudizi sul corretto funzionamento eiegp
degli azionamenti elettrici con motore a c.c. e ¢oatore in c.a. e sapra collezionare le specifiche
necessarie per la scelta dell’azionamento piu ategsia dal punto di vista tecnico che economitie,
esigenze del committente.

Abilita comunicative
Lo studente acquisira la capacita di comunicar@esaimere problematiche inerenti I'oggetto del oofs
Sara in grado di sostenere conversazioni su tehneatiguardanti gli azionamenti elettrici, di evidere
problemi relativi alla scelta e al corretto impiedggli azionamenti elettrici e di offrire soluzioni

Capacita d’apprendimento
Lo studente avra acquisito capacita di apprenderehe in modo autonomo, ulteriori conoscenze sugli
azionamenti elettrici per trazione e per automaziomdustriale. Tali capacita di apprendimento |gli
consentiranno di proseguire gli studi ingegneiistin maggiore autonomia ed discernimento.

OBIETTIVI FORMATIVI
Il corso ha carattere essenzialmente applicativafiednta lo studio degli azionamenti elettriciuatmente
impiegati nel campo industriale ed in quello detlazione privilegiando in modo particolare |(le
problematiche connesse con il loro funzionamento. phrticolare, dopo una classificazione degli
azionamenti elettrici in base al tipo di motorecdnvertitore e di sistema di controllo, il corsatta delle
caratteristiche statiche dei carichi applicati atone, delle modalita di accoppiamento motoreecarielle
equazioni del moto, delle condizioni di stabilitiella regolazione della velocita, del funzionamesuo
quattro quadranti del piano coppia-velocita, dedigolazione ad anello aperto e chiuso, del cootrdil
corrente e di coppia, di velocita e di posizionengono quindi diffusamente trattati gli azionameun
motori in corrente continua, gli azionamenti contonbin corrente alternata. Gli obiettivi formatiy
consistono nel fornire agli allievi capacita addgua
- per scegliere ed assemblare i diversi component dzionamento elettrico a c.c. e di un aziorrdm
elettrico in c.a;
- per collaudare e gestire gli azionamenti elettrasi motore a c.c. e con motore in c.a. per autmmaz
industriale e per trazione.

1%

MODULO DENOMINAZIONE DEL MODULO
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
1 Schema a blocchi e componenti di un azionamdettieo
6 Caratterizzazione statica e dinamica del sist@otare - carico
14 Analisi del comportamento degli azionamentitetgtcon motore a c. c. alimentato
da convertitore con alcuni esempi di schemi di icaiat
11 Analisi del comportamento degli azionamenti oostore asincrono e inverter (VSl,
CSI, CRVSI) con esempi di schemi di controllo acal
2 Elementi di controllo vettoriale degli azionameziéttrici con motore asincrono
8 Analisi del comportamento degli azionamenti costore sincrono e inverter (VS|,

CSI) con esempi di schemi di controllo scalare

ESERCITAZIONI
18 Esercitazioni numerico/pratiche su azionamentic. e in c.a.
TESTI - Fotocopie dei trasparenti utilizzati
CONSIGLIATI « Leonhard W.: Control of Electrical Drives, Springé&rlag, 1996

+ B. K. Bose: Power Electronics and AC drives, PanitiHall, 1986

« A. Bellini, G. Figalli: Il Motore asincrono neglzeéonamenti industriali,
UNITOR 1990

H. Buhler: Electronique de reglage et de puissaBde{Georgi, 1979
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010-2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Gestione dei Rifiuti Radioattivi e Disattivazio
degli Impianti Nucleari

TIPO DI ATTIVITA A scelta

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Energetica e Nucleare
CODICE INSEGNAMENTO 08957

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19

DOCENTE RESPONSABILE

Pietro Alessandro Di Maio
Ricercatore
Universita degli Studi di Palermo

CFU

6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO
STUDIO PERSONALE

95

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

55 (40 di lezioni frontali e 15 di esercitazioni)

PROPEDEUTICITA

Calcolo, Fisica, Principi di Ingegneria Nuclealre,

Impianti Nucleari Provati Innovativi ed
Fusione Dosimetria e Regime Giuridico de
Radiazioni lonizzanti

a
lle

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA

Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE

Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e

comprensione sui seguenti argomenti:

* Natura, composizione, canali di produzione e mdagle di classificazione dei rifiuti

radioattivi

* Problematiche tecnologiche ed ambientali relatilla gestione di rifiuti radioattivi solidi

liquidi e aeriformi

» Principi fisici di base e caratteristiche tecniathelle principali metodologie di trattament
condizionamento ed eliminazione dei rifiuti radtoat
» Problematiche relative al trasporto di materiatiioattivi

di

0,
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* Elementi di normativa in materia di gestione deiuti radioattivi

» Procedure e metodologie di disattivazione degliianfd nucleari: Immediate dismantling |—
Delayed dismantling — Mothballing

» Caratterizzazione di un sito nucleare — Tecnichdedbntaminazione e smantellamento

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e |di
comprensione applicate sui seguenti argomenti:
» Classificazione di un rifiuto radioattivo.
» Valutazione dell'inventario di rifiuti radioattiprodotti in un impianto a fissione a U/Pu nel suo
ciclo di vita utile
» Valutazione tecnica delle migliori opzioni di ti@athento, condizionamento e stoccaggio di un
rifiuto radioattivo
» Valutazione di massima delle tecniche di decontamone e smantellamento da impiegare in
relazione a componenti di un impianto nucleare

Autonomia di giudizio
Lo studente, al termine del corso, avra maturatopportuno livello di autonomia di giudizio sui
seguenti argomenti:
o Strategie di gestione dei rifiuti radioattivi inlaeione al loro stato fisico ed alla lofo

radiotossicita
» Valutazione delle possibili opzioni tecniche e ndetogiche all'interno di un piano d

disattivazione di un impianto nucleare

Abilita comunicative
Lo studente, al termine del corso, avra maturatcopportuno livello di dimestichezza coni il
linguaggio tecnico-scientifico impiegato nell’ambdell'ingegneria degli impianti ad alta intensjta
energetica con specifico riferimento a quelli nadlea fissione, riuscendo ad interagire ¢on
professionisti e/o ricercatori del settore

Capacita d’apprendimento
Lo studente, al termine del corso, avra svilupgataapacita di apprendere le problematiche
scientifico-tecnologiche che caratterizzano laigestdei rifiuti radioattivi e la disattivazionegle
impianti nucleari nonché gli aspetti giuridico-nativi di pertinenza

OBIETTIVI FORMATIVI

La prima parte del corso mira ad approfondire Imatkche connesse alla gestione dei rifjuti
radioattivi con particolare riferimento a quellird@nti dal ciclo del combustibile di un impianto
elettronucleare a U/Pu. L’attenzione sara focatazalla definizione di rifiuto radioattivo e sulla
descrizione della natura, della composizione eadetinsistenza quantitativa di tali rifiuti. Si
illustreranno i vari canali di produzione dei rifivadioattivi, facendo particolare attenzione a
quelli prodotti nel ciclo del combustibile di un pmanto elettronucleare a U/Pu e si analizzeranno
le principali metodologie di classificazione dei ddetti rifiuti adottate nel panorama
internazionale. Si procedera successivamente raladiuzione dei principi di base cui si ispirg la
gestione dei rifiuti radioattivi ed all’analisi degirocessi di trattamento, condizionamento|ed
eliminazione in cui essa si articola tipicamentdine si fornira una panoramica delle principali
problematiche connesse al trasporto di materialn mwaggiati e combustibili freschi,
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combustibile irraggiato e di rifiuti radioattivi.

La seconda parte del corso mira ad approfonditerteatiche connesse alla disattivazione di
impianto elettronucleare.

L’attenzione sara focalizzata sulle strategie dattivazione degli impianti nucleari con particelar

riferimento a quelle di Immediate dismantling, B&d dismantling e Mothballing.

un

Si illustreranno successivamente le procedure mde&dologie di caratterizzazione di un sito
nucleare, da ritenersi propedeutiche alla elabon&zdi un sicuro, equilibrato ed economico piano

di disattivazione del sito.
Infine si analizzeranno le principali procedureeeniche adottate per la decontaminazione

dei

componenti di un sito nucleare coerentemente cdordacollocazione, funzione e con il loro stato

di contaminazione radiologica.

D

D

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

2 Natura, composizione ed entita dei rifiuti radiva

5 Canali di produzione dei rifiuti radioattivi — Ifiuti radioattivi prodotti nel
ciclo del combustibile di un impianto a U/Pu

4 Classificazione dei rifiuti radioattivi

5 La gestione dei rifiuti radioattivi: Trattamento €ondizionamento -
Eliminazione

4 Il trattamento dei rifiuti radioattivi: Tecniche dirattamento dei rifiut
aeriformi, liquidi e solidi

4 Il condizionamento dei rifiuti radioattivi: Metodagie di condizionament
per cementificazione e vetrificazione — Metodi dndizionamento innovativ
L’eliminazione dei rifiuti radioattivi: principio id concentrazione
sconfinamento; principio di diluizione e dispersonEliminazione dei rifiut
aeriformi, liquidi e solidi - Tecniche di seppellemto, irraggiamento
trasmutazione dei rifiuti solidi

5 Problematiche di trasporto di materiali non irragige combustibili freschi, d
combustibile irraggiato e di rifiuti radioattivi

3 Strategie di disattivazione degli impianti nuclednnmediate dismantling 1
Delayed dismantling — Mothballing

5 Procedure e metodologie di caratterizzazionediitd nucleare

5 Procedure e tecniche di decontaminazione di caemtodi un sito nucleare

ESERCITAZIONI

2 Classificazione dei rifiuti radioattivi

Il trattamento dei rifiuti radioattivi: Tecniche dirattamento dei rifiut

D

D

aeriformi, liquidi e solidi

2 Il condizionamento dei rifiuti radioattivi: Metodagie di condizionament
per cementificazione e vetrificazione — Metodi dndizionamento innovativ
L’eliminazione dei rifiuti radioattivi: principio id concentrazione
sconfinamento; principio di diluizione e dispersonEliminazione dei rifiut
aeriformi, liquidi e solidi - Tecniche di seppeliemto, irraggiamento
trasmutazione dei rifiuti solidi

5 Problematiche di trasporto di materiali non irragige combustibili freschi, d
combustibile irraggiato e di rifiuti radioattivi

1 Strategie di disattivazione degli impianti nuclednnmediate dismantling 1

Delayed dismantling — Mothballing
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2 Procedure e metodologie di caratterizzazionandiito nucleare
2 Procedure e tecniche di decontaminazione di caengodi un sito nucleare
« J. H. Sailing, A. W. Fentiman, Radioactive waste nagement
TESTI Taylor&Francis, 2nd Edition, October 2001.
CONSIGLIATI * L. Bruzzi, G. Cicognani, G. Dominici, Il ciclo debmbustibile dei reattor

nucleari, Pitagora editrice (BO), 1992.

» Dispense su alcuni degli argomenti del corso
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010-2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Ingegneria dei Reattori a Fusione

TIPO DI ATTIVITA

A scelta

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

03965

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO
NUMERO MODULI
SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/19

DOCENTE RESPONSABILE

Pietro Alessandro Di Maio
Ricercatore
Universita degli Studi di Palermo

CFU

6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO
STUDIO PERSONALE

95

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

55 (40 di lezioni frontali e 15 di esercitazioni)

PROPEDEUTICITA Calcolo, Fisica, Metodi Matematici, Principi di
Ingegneria Nucleare, Impianti Nucleari

ANNO DI CORSO I

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e |di

comprensione sui seguenti argomenti:
* Reazioni di fusione nucleare

* Plasmi, sezioni d’urto, tasso di reazione e parentitreazione

* Modelli fisico-matematici per la descrizione daliaamica di un plasma

» Break-even ed ignizione di un plasma: criteri divean

* Metodo di confinamento inerziale di un plasma

* Metodo di confinamento magnetico di un plasma; Matwe TOKAMAK e Stellarator
» Dinamica del trizio in un reattore a fusione diggata

* Problematiche tecnologiche connesse allo sfruttaonen scala industriale della reazione

fusione nucleare e principali schemi di impianto atudio

di
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Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di conoscenza e
comprensione applicate sui seguenti argomenti:

» Studio della dinamica di un plasma D — T tramitanodello a parametri concentrati

* Analisi delle prestazioni di un sistema di confirearto magnetico di tipo TOKAMAK

» Studio della dinamica del trizio in un reattoreuaibne di potenza di tipo DEMO

Autonomia di giudizio

Lo studente, al termine del corso, avra maturatopportuno livello di autonomia di giudizio s
seguenti argomenti:

» Comprensione di rapporti tecnici pertinenti ad iamti a fusione di tipo TOKAMAK

* Progettazione di componenti ad alto flusso termeicoantelli triziogeni di reattori a fusione

* Valutazione di massima dell'inventario di Trizioun impianto a fusione di data potenza

Abilitd comunicative
Lo studente, al termine del corso, avra maturatoopportuno livello di dimestichezza con
linguaggio tecnico-scientifico impiegato nell’ambdell'ingegneria degli impianti ad alta intens

energetica con specifico riferimento a quelli nadlea fusione, riuscendo ad interagire ¢

professionisti e/o ricercatori del settore

Capacita d’apprendimento
Lo studente, al termine del corso, avra sviluppgataapacita di apprendere le problemati

di

il
ita
on

che

scientifico-tecnologiche che caratterizzano lo \gyilo e la progettazione dei piu rilevanti

componenti di reattori nucleari a fusione

OBIETTIVI FORMATIVI

Il corso mira a formare un corpus di conoscenZesitia del plasma propedeutiche allo studio d
funzioni e del comportamento dei principali computndi un reattore a fusione nucleare.
L’attenzione sara focalizzata sulle principali ieaz di fusione nucleare ipotizzate per lo svilup
di reattori su scala industriale e sulle relatigeatteristiche energetiche. Si introdurra il cotael
plasma quale quarto stato di aggregazione dellarmaag se ne definiranno le principali grande
fisico-matematiche che ne consentono la carat@ziane del comportamento quali la funziong
distribuzione delle specie particellari, la tempera assoluta nonché il tasso ed il parametr
reazione. Si esamineranno i principali processiistohali tra particelle cariche in plasm
introducendo il concetto di lunghezza di Debye eagpuntera l'attenzione sull’emissione
radiazioni di bremsstrahlung e di ciclotrone. Siqadera allo sviluppo dei modelli cinetici e (
modelli fluidi di un plasma, appuntando I'attenzoisu un modello semplificato di plasn
omogeneo ed uniforme, che verra applicato al casm dlasma D-T. Infine, si introdurranng
concetti di break-even ed ignizione e se ne deaivaw i pertinenti criteri di Lawson.
Nella seconda meta del corso si approfondisconardblematiche relative al confinamento (
plasma e sulle relative metodologie con particoldierimento al confinamento inerziale ed
guello magnetico. Per quanto concerne il primo eestadiera il bilancio energetico, definen
'energia di compressione. Per quanto attiene @rsdo si studiera il moto di una particella caf
in un campo elettromagnetico in presenza di carsi@rei, evidenziandone i moti di deriva e
invarianti del moto. Si analizzeranno le caratterie e la stabilita dei sistemi di confiname
magnetico aperti e chiusi, con particolare attemziai reattori TOKAMAK. Successivamente
studieranno i principali componenti di un reattG®®KAMAK, quali i magneti, il blanket ed
componenti ad alto flusso, e si studieranno leraieni plasma parete e la dinamica del trizic
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un reattore di tal tipo.
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Ingegneria dei Reattori A Fusione

ORE FRONTALI

LEZIONI FRONTALI

1

Reazione di fusione nucleare

1

Cenni sulla dinamica di una reazione di fusiondeare - Energia di soglia
Sezione d'urto

Il plasma — Funzioni di distribuzione delle parlieetemperatura assolutg,
tasso di reazione e parametro di reazione — Piincipquasi-neutralita de
plasma

Processi collisionali di particelle cariche — Semod'urto di scattering
elastico - Lunghezza di Debye — Radiazioni di Bremaslung e di ciclotroneg

Modello cinetico di un plasma — Equazione del toagp di Boltzmann -
Equazione di Vlasov

Modelli fluidi di un plasma — Equazioni di contindj della quantita di moto e
dell’'energia di una popolazione di particelle — Pendi confinamento -t
Modello magnetoidrodinamico di un plasma

Modello dinamico di un plasma omogeneo ed uniforApplicazione al caso
diplasmiD - T

Break-even ed ignizione: criteri di Lawson

Confinamento del plasma — Confinamento elettragiatr Confinamento
gravitazionale - Confinamento inerziale — Confinatnanagnetico

Metodo di confinamento inerziale — Paramgir® — Bilancio energetico ed
energia di compressione

Metodo di confinamento magnetico: Moto di una paita carica in un
campo elettromagnetico — Moti di deriva dovuti anpa esterni, campi
variabili in intensita ed in direzione — Invariadgl moto

Sistemi di confinamento magnetico aperti — pressicinetica e magnetica|—
Specchi magnetici - Instabilita

Sistemi di confinamento magnetico chiusi — Campoittali e poloidali —
Macchina TOKAMAK: confinamento delle particelle,wlijorio e stabilita —
Macchina Stellarator

D

Principali componenti di un reattore di tipo TOKANMAmagneti, blanket ¢
componenti ad alto flusso — Interazioni plasma fgaee effetto delle impurit

a2

Modelli per la dinamica del trizio - Tritium bréieg

Reattori JET, ITER e DEMO

ESERCITAZIONI

Il plasma — Funzioni di distribuzione delle parlieetemperatura assolutg,
tasso di reazione e parametro di reazione — Piincipquasi-neutralita de
plasma

Processi collisionali di particelle cariche — Semod'urto di scattering
elastico - Lunghezza di Debye — Radiazione di Betraklung

Modelli fluidi di un plasma — Equazioni di contindj della quantita di moto e
dell’'energia di una popolazione di particelle — Pendi confinamento -t
Modello magnetoidrodinamico di un plasma

Modello dinamico di un plasma omogeneo ed uniforApplicazione al caso
diplasmiD - T

Break-even ed ignizione: criteri di Lawson

Metodo di confinamento inerziale — Parametro rhe-Bilancio energetico ed
energia di compressione

N

Metodo di confinamento magnetico: Moto di unatipalia carica in ur
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campo elettromagnetico — Moti di deriva dovuti anpa esterni, campli

variabili in intensita ed in direzione — Invariadg&l moto

Sistemi di confinamento magnetico aperti — pressicnetica e magnetica

D

a5

1 Specchi magnetici - Instabilita

1 Sistemi di confinamento magnetico chiusi — Campoittali e poloidali —
Reattori TOKAMAK e Stellarator: confinamento, edjilo e stabilita

1 Principali componenti di un reattore di tipo TOKANMAmagneti, blanket ¢
componenti ad alto flusso — Interazioni plasma fgaee effetto delle impurit

2 Modelli per la dinamica del trizio - Tritium bréieg

TESTI
CONSIGLIATI

63



FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010-2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

INGEGNERA ENERGETICA E NUCLEARE

INSEGNAMENTO

Misure Termofluidodinamiche

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO 05272

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI 1

SETTORE SCIENTIFICO DISCIPLINARE ING-IND/10 - FISICA TECNICA
INDUSTRIALE

DOCENTE RESPONSABILE

Antonio Covais
Docente a contratto

CFU 6
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 100
STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 48

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA

Fisica Tecnica, Termofluidodinamica

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Esercitazioni sperimentali in laboratorio
precedute da Lezioni frontali..

MODALITA DI FREQUENZA

Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE

Presentazione di una Tesina + Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi.

PERIODO DELLE LEZIONI

Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo scopo del corso e quello di fornire agli alliewha conoscenza teorica pratica dg
strumentazione e della tecnica nel campo delle nmisa delle regolazioni termotecniche

fluidodinamiche.

* Lo studente, al termine del corso, avra acquisittoscenze di base sulle strumeitae e
e dispositivi di attuazione nel pamdelle misuree delle regolazion

sulle tecniche
termotecniche e fluidodinamiche.

e Sara in grado di individuare, comprendere ed arale le problematiche che si possc
presentare nella sperimentazione, sia in labacatbie in campo, e sapra dare loro soluzion

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
* Lo studente avra acquisito conoscenze e metodobtayiapplicare per analizzare e risolv
casi tipici: a) delle misure di temperatura, veiaadili fluidi, pressione, umidita, conduttan
termica, trasmittanza termica, calore specifictoldi di vapore, necessarie

>|la
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verifiche e collaudi di componenti ed impiantineci; b) delle misuree delle regolazion
termofluidodinamiche nell’ambito della sperimendaze a fini scientifici in laboratori in ta
settori di ricerca.

* Avra acquisito conoscenze approfondite e pratichesistemi di acquisizione di dati e su
elaborazione delle grandezze rilevate.

* Avra acquisito conoscenze approfondite e pratiahiepancipali sistemi e dispositivi per
regolazione nel compo della termofluidodinamica.

a

» La maggior parte delle sperimentazioni viene svo#tla forma di tesina curata direttamente

dagli allievi.

Autonomia di giudizio
* Lo studente potra trattare con competenza ed amti@ndi giudizio problematiche connes
con la acquisizione di grandezze termofluidodindmaic

Abilita comunicative

» Lo studente sara in grado di relazionare con coemzete proprieta sia in veste di esecutor
sperimentazioni termofluidodinamiche che in vesteswpervisore di gruppi di lavoro
responsabile di tale attivita.

Capacita d’apprendimento

Lo studente avra acquisito un’ampia maturaziond’affebntare in ragionevole autonom
problematiche nuove attinenti alla rilevazioneestgpne di misurazioni e delle regolazig
termofluidodinamiche.

Se

e di
0

a
DN

OBIETTIVI FORMATIVI

Lo scopo del corso € quello di fornire agli allieuha conoscenza teorica pratica d
strumentazione e della tecnica nel campo delle mmisa regolazioni termotecniche
fluidodinamiche.

Lo studente, al termine del corso, avra acquisitaoscenze di base sulle strumentazior
sviluppato, attraverso la pratica di laborator@ piu comuni tecniche nel campo delle misurt
delle regolazioni termotecniche e fluidodinamiche

Sara in grado di individuare, comprendere ed aral&zle problematiche che si possono prese
nella sperimentazione, sia in laboratorio siaampo, e possiedera gli strumenti per potere s3
individuare e dare soluzione anche a casi al di figll'usuale.

blla
e

i e
ee

ntare
Ipere

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
10 Termometria - Il sistema Internazionale di Misure in termotecnicgcale di
temperatura - Il sistema I.LP.F.S. - Metodi di maswrella temperatura

precisione nelle misure di temperature - Accorgitnarelle misure d
temperatura - Particolari costruttivi - Criteri diontaggio - Taratura d

elaborazione di dati - Metodi fotografici. Principisistemi nel campo de
regolazione della temperatura.

Termometria a gas - Termometri a dilatazione - Ten@tri a tensione g
vapore - Termocoppie - Termoresistenze - TermistBirometri a radiazion
integrale - Pirometri a radiazione specifica - Rietri ottici - Affidabilita e

misuratori di temperatura - Metodi di elaborazialee segnali - Registratof
termometrici - Registrazione di dati - Sistemi aoédici di acquisizione e d

D

e

lla

5 Anemometria- Anemometri - Misure di velocita in fluidi a densitastante @
variabile - Anemometria a filo caldo in correnti no@assiali e correnti
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triassiali - Principi e sistemi nel campo dellgokazione della velocita ¢
correnti fluide.

Metodi ottici in termofluidodinamica: Shadowgraphia - Schileren
Anemometria laser doppler.

t

1Y

i

174

3 Flussimetria - Misuratori volumetrici - Diaframmi - Boccagli - ahturimetri
- Rotametri - Taratura e normativa dei misuratorpartata - Registratori di
portata. Principi e sistemi nel campo della regolaa della portta. di corren
fluide.

3 Calorimetria industriale - Misura dei calori specifici - Misura del titoldi
vapore - Misure di conduttivita termica su matétalon conduttori - Misure
di conduttivita termica sui materiali isolanti e dastruzione - Misure de
potere calorifico

3 Manometria - Manometri a liquido, metallici, elettrici, vaconetri - Taraturg
manometri e vacuometri - Criteri di installazionampiego. Principi e sistem
nel campo della regolazione della pressione.

3 Igrometria - Psicrometri - Igrometri - Criteri di installaziered impiego -
Registratori igrometrici - Misure di permeabilithvapore acque nei materia
da costruzione. Principi e sistemi nel campo detgolazione della Umidit
relativa ed associata

3 Apparecchi per il controllo della combustioneMisure occorrenti negli
impianti di combustione - Apparecchi per il riliew la registrazione dé
prodotti da una combustione - Normativa per il colit della combustiong
nella prevenzione dello inquinamento atmosfericandipi e sistemi ne
campo della regolazione degli impianti di generagiodi calore pe
combustione.

Tot 30
ESERCITAZIONI

6 Termometria

5 Anemometria
Metodi ottici in termofluidodinamica:

2 Flussimetria

1 Calorimetria industriale

2 Manometria

2 Igrometria

Tot 18
TESTI Testi di riferimento:
CONSIGLIATI

- Dispense del corso

- V. Preobrazensky:"Measurement & Instrumentation in Heat Engineerin
- Doebelin :"Measurement Sistems"

Testi per consultazioni

- Michelini, Cappello : "Misure e strumentazioni industriali”

g

- Angeleri : "Misure e regolazioni termotecniche”
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO Sistemi elettrici di produzione e tragnissione
TIPO DI ATTIVITA A scelta

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria energetica e nucleare

CODICE INSEGNAMENTO 08962

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/33 —Sistemi elettrici per I'energia
DOCENTE RESPONSABILE Fabio Massaro

Ricercatore
Universita degli Studi di Palermo

CFU 6
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 74
STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 76
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA Nessuna

Si consigliano i seguenti prerequisiti:.
Conoscenza di elettrotecnica e macchine
elettriche. Conoscenze di base di economia.
Conoscenza della lingua inglese

ANNO DI CORSO I

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula
MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, avra acquisibmoscenze e strumenti metodologici
comprendere e affrontare le principali problemagidi progetto e di esercizio dei sistemi elett
di trasmissione dell’energia elettrica e di impidrgdizionali per la produzione di energia eletii

Piu in particolare, lo studente avra piena composesdegli aspetti fisici, tecnici ed economici

relativi al funzionamento di sistemi in alta temsp conoscera le logiche e i criteri di progettg
una linea elettrica di trasmissione e avra acquigii strumenti per la soluzione dei princip
problemi di gestione dei sistemi di potenza. Avnaltre acquisito le informazioni principg
sull’attuale assetto del mercato dell’energia gtette sara in grado di analizzare, dal punto stiav
tecnico ed economico, soluzioni diverse per la dopa di un assegnato diagramma di car

per
rici

di
ali
li

Co,

tenendo anche in conto l'impatto ambientale delkgewipologie di impianto.
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Capacita di applicare conoscenza e comprensione
Lo studente, al termine del corso, sara in gradadividuare i modelli piu idonei per lo studio d

diversi problemi correlati al funzionamento deitaisi elettrici di trasmissione e di produziore
r

dell'energia elettrica, sapra pervenire alla forazidne analitica dei problemi suddetti e sa
grado di applicare le tecniche risolutive spedialee piu consolidate.

Lo studente avra acquisito conoscenze e metodologiieanalizzare e risolvere problemi @
elevato grado di interdisciplinarita.

Autonomia di giudizio

Lo studente avra acquisito uno spiccato sensccaritiel valutare il grado di adeguatezza
modelli di studio alle specificita dei diversi ptelmi. Sapra esaminare in autonomia le relaz
causa-effetto per la maggior parte degli statudizionamento possibili per il sistema elettrica,
in condizioni ordinarie sia in particolari condimiccritiche.

Abilitd comunicative

Lo studente sara in grado di comunicare con compate proprieta di linguaggio le problematiq
complesse proprie dei sistemi elettrici di potefizasmissione e produzione), anche in cont
altamente specializzati.

Capacita d’apprendimento
Lo studente avra acquisito le competenze necesgari@roseguire gli studi ingegneristici di

ei
in
on
dei

ioni
Si

he
esti

livello o per affrontare con autonomia l'attivitagbessionale. Inoltre sara in grado di rimanere

agganciato alla evoluzione tecnologica e normatigha componentistica e dell'impiantisca
settore.

di

OBIETTIVI FORMATIVI
Obiettivo del corso & approfondire alcune tematigherenti la produzione e la trasmissic
dell’energia elettrica con particolare riferimematiocriteri che stanno alla base della progettaze

ne
ne

dell’esercizio dei sistemi.

dell'impiantistica per la trasmissione, trasportpmduzione dell’energia elettrica, indagar
trovare le soluzioni piu idonee per ciascuna apglmne.

Lo studente sara in grado di affrontare, con siffiie autonomia, le problematiche piu com{ni

e

Sistemi elettrici di produzione e trasmissione

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

Introduzione al Corso

Cenni sul mercato dell’energia elettrica

Criteri di dimensionamento dei conduttori delfek di trasmissione

= N N W

Le linee di trasmissione d'energia elettricaepRgazione della tensione e
della corrente in regime sinusoidale permanentedeéiio

[EEN

Metodo dei valori relativi

1 Analisi delle reti elettriche di potenza in regipermanente — Formulazioni
tecniche di soluzione del Load Flow

e

Dispatching delle potenze attive

Regolazione della frequenza e regolazione frezpipotenza

Regolazione della tensione
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Correnti di corto circuito nei sistemi di potenza

Stabilita dei sistemi elettrici di potenza - Sligdbstatica. Cenni sulla stabilitg
dinamica. Stabilita transitoria

3 Sovratensioni e loro propagazione
Protezione dei sistemi elettrici di potenza 16318 di protezione contro le
sovracorrenti di esercizio anormali. Dispositivipdotezione contro le
sovratensioni

3 Pianificazione ed esercizio di un sistema etzitdi potenza

2 Previsione del fabbisogno di energia e potenza

1 Centrali idroelettriche ad acqua fluente

1 Centrali idroelettriche a serbatoio

1 Elementi costitutivi delle centrali idroelettreh

1 Turbine idrauliche

2 Stazioni di pompaggio

2 Centrali termoelettriche tradizionali — ciclortexdinamico

2 Ciclo dei fumi

2 Ciclo dell'acqua-vapore

2 Turbine a vapore

2 Ciclo dell'acqua di condensazione

2 Centrali con turbine a gas

2 Centrali a ciclo combinato

TESTI
CONSIGLIATI
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare.
INSEGNAMENTO Termotecnica

TIPO DI ATTIVITA A scelta

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Industriale

CODICE INSEGNAMENTO 07545

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI Ing-Ind/10

DOCENTE RESPONSABILE Vincenzo La Rocca

Professore Associato
Universita di Palermo

CFU 9
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 135
STUDIO PERSONALE
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 90
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE
PROPEDEUTICITA Fisica Tecnica e Termofluidodinamica applicata
ANNO DI CORSO Secondo
SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
LEZIONI
ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali
Esercitazioni in aula,
MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa
METODI DI VALUTAZIONE Prova orale
TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi
PERIODO DELLE LEZIONI Primo semestre
CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE
ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Lunedi e Martedi e Venerdi dalle 12,00 alle
STUDENTI 14,00
RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI
Conoscenza e capacita di comprensione
Lo studente al termine del Corso avra conoscenpeofqmdite di Termotecnica applicata |ai
processi energetici e di metodologie di calcolo pibgetto per la caratterizzazione del

funzionamento di apparecchi di scambio termicaadlilaie e di forni industriali.
Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente sara in grado di applicare concretaenalie problematiche reali, sia di verifica che
progetto, le nozioni apprese durante il Corso.
Autonomia di giudizio

Lo studente sara in grado di riconoscere e classéii fenomeni fisici oggetto del Corso per
corretta gestione degli stessi nella prassi law@at

Abilita comunicative

Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgtimere i concetti inerenti la disciplina. S
in grado di sostenere conversazioni e rediger@rdeati basilari inerenti le tematiche affront
durante il Corso.

di

ina

Ara
ate

Capacita d’apprendimento
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Lo studente al termine del Corso sara in gradoraljgttare scambiatori di calore, caldaie, forni e
di studiarne le caratteristiche di funzionamenta cappropriati modelli di simulazione, i

progettare la componentistica di sistemi energetiomplessi e di affrontare lo studio |di

componenti afferenti a processi complessi per dirazione tecnologica di sistemi ed impianti
energetici.

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO
Obiettivo del modulo e quello di approfondire ladib della Termotecnica applicata ai processi
energetici e di metodologie di calcolo di progeber la caratterizzazione del funzionamenta di
apparecchi di scambio termico, di caldaie e diifordustriali.
Scopo del corso, oltre allo studio della teorifiaéquisizione di una certa familiarita con le edri
tecniche di calcolo. A cio tendono le esercitaziaaie quali si raccomanda di aggiungere lo
svolgimento di esercizi anche con l'aiuto dei testisigliati.

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

25 Scambiatori di calore

20 Caldaie

15 Forni industriali

ESERCITAZIONI
30 Vari esercizi sugli argomenti svolti durantégeioni frontali
TESTI Dispense, appunti e copie di articoli e manualirdiigiti durante il corso
CONSIGLIATI D.Annaratone, Generatori di vapore, CLUP, 1998

S.S.Kutateladze, A councise encyclopedia of haasfer, 1971
W.Trinks, M.H.Mawhinney; Industrial furnaces, J. &% 1953

A.Bejan, G.Tsatsaronis, Michael Moran — Thermalgleand optimization -
J.Wiley, 1996
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