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ELENCO SCHEDE DI TRASPARENZA DEGLI INSEGNAMENTI.

SCHEDE DI TRASPARENZA DEGLI INSEGNAMENTI DI PRIMO A NNO:

ENERGETICA DEI PROCESSI

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

MACCHINE E SISTEMI ENERGETICI

METODI MATEMATICI E CALCOLO NUMERICO

MISURE TERMOFLUIDODINAMICHE

SCHEDE DI TRASPARENZA DEGLI INSEGNAMENTI DI SECONDO ANNO:

DINAMICA E SICUREZZA DEGLI IMPIANTI ENERGETICI

PROGETTAZIONE DI IMPIANTI ENERGETICI E TECNICA DEIEREDDO C.I.

SISTEMI SOLARI TERM. E FOTOV. E TECN. DELL'IDROG. EBILE A COMB. C.I.
TECNOLOGIA DEL PETROLIO E PRODOTTI PETROLIFERI

TEORIA DEL REATT. NUCL. E DOSIMETR. ED EFFET. DELLRADIAZ. SUI MATER.(C.1.)
TERMOFLUIDODINAMICA NUMERICA



FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Energetica dei processi

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria energetica e nucleare
CODICE INSEGNAMENTO 12684

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 118
STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 107
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, discussione d
casi-studio e di ricerche per I'innovazione
tecnologica dei processi energetici, revisione
elaborati.

MODALITA DI FREQUENZA

Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE

Prova Orale, Presentazione di elaborati relati
studi di fattibilita e di simulazione della
performance di impianti energetici

Vi a

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

Da concordare con gli studenti

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 termofluidagamici dei processi energetici che interveng

negli impianti industriali.Egli sara in grado di applicare le proprie conogeeer la propria

comprensione per la progettazione, la realizzazidreontrollo e I'organizzazione della gestio

degli impianti energetici.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
Lo studente, al termine del corso, avra acquisittoscenze e capacita di comprensione adeguate
per condurre studi, anche complessi, per la caiattzione di macchine, impianti e processi
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industriali, valutarne le prestazioni e la relatigHicienza, per affrontare, con piena maturjta,
problematiche relative agli usi dell’energia (ussl@ fonti energetiche, vettorizzazione delle fanti
energetiche, risparmio energetico, cogeneraziamd|gmi 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 solazjaroposte.

Abilitd 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 automohai 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 dpilagrammazione energetica. La disponibilita
energetica é 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 aeparte 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 mthviduazione di possibilita di innovazione




tecnologica.

Il corso e parecchio impegnativo, perché richieda congrua maturita dell'allievo per i molteplici
richiami alle materie studiate nel Corso di Lauéennale ed € fortemente correlato alle parti di
approfondimento trattate nella parte iniziale desjpio corso.

Energetica dei processi

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
5 Analisi energetica approfondita basata su metieivertono sulla
individuazione di sistemi ottimizzati in cui I'oliteso € la minima produzione
entropica
10 Esempi applicativi
6 Metodi di ottimizzazione di impianti complessishé sulle Metodologie della

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)

Esempi applicativi

w o,

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

Esempi applicativi

Analisi termo-economica

Esempi applicativi

gjwihiw

Metodi economici basati sui flussi di cassa affiéira 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)

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

3 In relazione a quanto sopra: Studio per la caiatazione di processi di
conversione energetica coinvolti nel contesto tesni 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

62 Totale

ORE FRONTALI ESERCITAZIONI

2 Analisi energetica approfondita basata su metieivertono sulla
individuazione di sistemi ottimizzati in cui I'oliteso € la minima produzione
entropica

5 Esempi applicativi

4 Metodi di ottimizzazione di impianti complessishé sulle Metodologie della

Pinch Technology nelle varie versioni moderne (amalisi estesa ai sistemn
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in cui intervengono in operazioni di recupero eréin® anche scambi di
calore latente, ai sistemi che producono o utilizzivoro meccanico)

8 Esempi applicativi

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

3 Esempi applicativi

4 Analisi termo-economica

5 Esempi applicativi

5 Metodi economici basati sui flussi di cassa affiéira 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)

4 Esempi applicativi

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

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

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

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

2 Esempi applicativi

0 Quadro aggiornato delle prospettive di innovagitatnologica dei processi
energetici

45 Totale

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

2. H.D.Baher, Thermodynamik, Springer-Verlag,|Be1996.

3. A. Sorensen, Energy Conversion Systems, JWi&w York, 1983.

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

5. R.W.Haywood, Analysis of Engineering cyclesower, Refrigeratine an
Gas Liguefaction plant, Pergamon press, ISBN 0-08788-2, 1991.

6. G.Petrecca, Industrial Energy Management: jpies and applications
Kluwer Ac. Pub., Boston, 1993.

7. A.Bejan, G.Tsatsaronis, M.Moran, Thermal desagrd optimization -

J.Wiley, 1996.

A.Bejan, Entropy generation minimization, CRf@ss, 1996.

V.V.Sycev - Sistemi termodinamici comple&sdjtori riuniti/MIR, 1985.

0. L.Borel, Thermodynamique et energetique, Vol.Piess. Pol. et Ur

Romandes,ISBN 2-88074-214-5, 1984.

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

12. M. Silvestri - Il futuro dell’Energia, BollaBoringhieri, Ottobre 1988.

13. I.Prigogine, D.Kondepudi, Termodinamica: datlacchine termiche all
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strutture dissipative, bollati Boringhieri, ISBN-839-5692-X, 2002.
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

O1TD
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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 diggata

* 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 imganucleare

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 trzian 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

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO 14199

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/20

DOCENTE RESPONSABILE SALVATORE RIZZO
PROF. ORD.
Universita Degli Studi Di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO

STUDIO PERSONALE 90

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 60

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA -

ANNO DI CORSO I

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

LEZIONI

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 rafilcompetenze teoriche e ingegneristiche
avanzate nel campo della modellazione delle misweeari, della progettazione di semplici

circuiti per il funzionamento di catene di contegginella progettazione di programmi per I'anglisi
dei dati.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
Lo studente dovra essere capace di realizzare leajgpprogrammimodellazione delle misure
nucleari, realizzare semplici circuiti per il funmamento di catene di conteggio e programmi| per
I'analisi dei dati.

Autonomia di giudizio

12



Lo studente sara in grado di verificare I'attenlitividei risultati e gestire eventuali disfunzioni.

Abilitd comunicative
Lo studente sara capace di risolvere e modellarelgmatiche complesse per la progettazione
sistemi utili per la progettazione dei circuiti ei gprogrammi di interesse.

Capacita d’apprendimento
Lo studente sara in grado di approfondire tematicbmplesse riguardanti l'interazione (
neutroni, dei gamma e degli elettroni con i vartenali simulati nonché il funzionamento dei v
componenti elettronici.

dei

lei
Ari

OBIETTIVI FORMATIVI
Obiettivo del corso e approfondire alcune tematictexenti la modellazione nel campo de

misure nucleari con metodi Montecarlo.
Obbiettivi sono inoltre lo studio e la realizzazodi semplici circuiti per il funzionamento di u

lle

na

catena di conteggio e la realizzazione di prograpeni’analisi dei dati.

LEZIONI FRONTALI

10 Introduzione al corso. La modellazione con migtbahtecarlo.

20 Applicazione delle tecniche Montecarlo al lawdiszione delle misure
nucleari. Rivelazione dei raggi gamma emessi dgesur di varie geometrie
con diversi rivelatori a oscillazione ed a semiagtmte. Determinazione di
varie grandezze, quali flusso e dose dei neutnmieissi da sorgenti di varie
geometrie immersi i vari materiali.

15 Progettazione della catena di conteggio daz=ak, scelta dei componenti.

Studio delle loro caratteristiche di funzionamento.

15 Linguaggi di programmazione e caratteristichepdegramma di analisi d
dati da realizzare.

ei

15 ESERCITAZIONI pratiche
Realizzazione dei programmi e verifica sperimendalierisultati
15 ESERCITAZIONI PRATICHE

Stesura e prova del programma. Valutazione ddiaisu

10 LABORATORIO:
Realizzazione del circuito di funzionamento deb#eaa di rivelazione e

prova delle prestazioni.

TESTI MCNP/MCNPX: manuale d’uso.
CONSIGLIATI Appunti del docente

13



FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2010-2011

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 SI

NUMERO MODULI 2

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/O8

DOCENTE RESPONSABILE Stefano Beccari

(MODULO 1) Docente a contratto

Universita di Palermo

DOCENTE COINVOLTO

(MODULO 2)

CFU 9

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 135

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 90

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Nessuna

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 Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale, Prova Scritta

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 Venerdi dalle ore 15 alle ore 19
STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente, al termine del corso, conoscera |dlenoatiche 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

e

aSi

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

prescelta per la singola applicazione, privilegmddvolta in volta la soluzione piu appropriata.
Abilitd comunicative

Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgtimere problematiche inerenti 'oggetto

del
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corso. Sara in grado di sostenere conversaziotérsatiche energetiche ed impiantistiche sia
guanto riguarda le macchine termiche che quelkuidhe.

Capacita d’apprendimento

Lo studente avra appreso le interazioni tra le tmina@ energetiche e le problematiche realizza
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
ottica lagrangiana ed euleriana (quest’ultima udll® studio del moto de
fluidi in regime permanente); trasformazioni ternmaginiche di interess
tecnico; Equazione di Eulero.

D —

15

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

P—p %

D

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

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

—- D

15

Le turbine a fluido comprimibile: triangoli delleelocita di stadi assiali ad
azione e a reazione; condizioni ottime di funziorato nel caso ideale e nel
caso reale (dissipazioni per attrito fluidodinamjecendimenti e potenze.

18

Motori alternativi a combustione interna: cicli rewdinamici di riferimentg
(Otto, Diesel), ciclo indicato e o rendimenti e consumo specifigo,
coefficiente di riempimento, Potenza eynep curve caratteristiche di
funzionamento.

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

J

ESERCITAZIONI

Dimensionamento ed esercizio delle turbine idchel e dei relativi impianti.

Regolazione di impianti cogenerativi.

Turbine a vapore ad azione e a reazione.

W |O|Ww o

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

6

Turboreattori ed Endoreattori.

TESTI
CONSIGLIATI

G. Cornetti Macchine Idrauliche, edizioni Il Cajlive Torino, 1989.
G. Cornetti Macchine Termiche, edizioni Il CapitellTorino, 1989.

15
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FACOLTA INGEGNERIA

ANNO ACCADEMICO 2010/2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO Metodi Matematici e Calcolo Numerico

TIPO DI ATTIVITA Affine

AMBITO DISCIPLINARE Matematica, Informatica, Statistica

CODICE INSEGNAMENTO 15142

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI MAT/08 (Analisi Numerica)

DOCENTI Nome e Cognome: Elisa Francomano
Qualifica: P.A.

Universita di appartenenza: Universita de
Studi di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO |90
STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE |60
ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Calcolo |, Calcolo II

ANNO DI CORSO I

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

gli

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali, Esercitazioni in aula

MODALITA DI FREQUENZA Facoltativa

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale, Prova Scritta
TIPO DI VALUTAZIONE Voto in trentesimi
PERIODO DELLE LEZIONI Primo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sitowww.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Ogni giorno previo appuntamento
STUDENTI

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensioneo studente al termine del corso avra compresmib
della matematica computazionale nell'analisi deibfaeni del mondo reale e nella risoluzione
problemi delle discipline scientifiche e tecnichra maturato conoscenza delle metodold
matematiche e numeriche alla base delle scienzbcaigp Sapra distinguere nel processq
risoluzione di un problema del mondo reale la fae#la modellizzazione matematica (
problema, la fase della discretizzazione del modsdintinuo, la fase relativa all'individuazione
un metodo risolutivo e all'analisi dell’efficienzdel metodo e infine sara in grado di realizZ
schemi logici dei metodi trattati per la loro esgone automatica.

Capacita di applicare conoscenza e comprensionko studente sara in grado di utilizzare
opportuni strumenti della matematica computazionmalativamente all’analisi degli errori d
calcolo scientifico, alla risoluzione di sistemitjuazioni, alla approssimazione di funzioni,
risoluzione discreta di integrali definiti e di exqioni differenziali. Sapra valutare la bug

dei
gie
di
lel
di
are

gli
el
alla
na

posizione e il condizionamento di un problema,tibiiita di un algoritmo e la sua compless

ita

16



computazionale. Sara capace di procedere nellecaie@formulazione di algoritmi efficienti.
Autonomia di giudizio: Lo studente sara capace di individuare tra le noétgge proposte quell
piu adeguata ai dati relativi al problema da risodv Sara capace di interpretare i dati del prodlem
in studio, i risultati della computazione e I'eHiica del solutore matematico applicato.
Abilita comunicative: Lo studente acquisira la capacita di comunicaresgpdimere problematiche
inerenti I'oggetto del corso. Sara in grado di angatare a sostegno degli algoritmi ideati e
valutare criticamente la risposta ottenuta dalliz#o del software impiegato.

Capacita d’apprendimento: Lo studente avra acquisito le competenze basikdla anatematic
computazionale necessarie a proseguire gli stugegneristici con maggiore autonomial e

discernimento.

OBIETTIVI FORMATIVI
Il corso si articola nella trattazione dei temi damentali della modellizzazione matematica
numerica di problemi ingegneristici. Gli argomergngono affrontati sia dal punto di vista teorjco
che algoritmico con analisi critica dei risultatiemuti. Il corso introduce all’approssimazione| di
funzioni mediante processi interpolatori e con rdeth minimizzazione; si studiano processi per
la risoluzioni di sistemi di equazioni lineari emdineari, formule di quadratura numerica

e

-

processi risolutivi per le equazioni differenziali valori iniziali. Si daranno concetti basilari |di
programmazione in linguaggio evoluto.
ORE FRONTALI | LEZIONI FRONTALI
5 Errore assoluto ed errore relativo. Propagazawikerrore inerente. Errore
assoluto e relativo riguardante le operazioni aitame. Condizionamento
di un problema e stabilita di un algoritmo. Valutee del costg
computazionale.
5 Formule di interpolazione polinomiale. Differerfegte e differenze divise.
7 Approssimazione mediante processo dei minimi giadApprossimazione
trigonometrica. Polinomi Ortogonali. Minimi quadrataso continuo e caso
discreto.
8 Integrazione numerica di funzioni: formule di quatdra interpolatori¢
Formule di Newton Cotes. Formule composite. Estempone di
Richardson. Integrazione di Romberg.
10 Metodi per la risoluzione di sistemi lineari- tdéi diretti e metodi iterativit
Metodi numerici per 'approssimazione di autovalori
5 Risoluzione numerica di equazioni differenziatdioarie: il problema d
Cauchy. Metodi numerici ad un passo. Formule di deurKutta.
Consistenza, stabilita e convergenza dei metodstape
5 Risoluzione di equazioni non lineari: metodo dezione, metodi delle
corde, secanti, tangenti,regula falsi. Il metodaetazioni di punto fisso. |
metodo di Newton. Criteri di arresto. Risoluzionesttemi non lineari
metodo di Newton e metodi di punto fisso.
ESERCITAZIONI
15 Esercizi ed applicazioni sui processi numetioiti.
TESTI A. Quarteroni — Matematica numerica - Springer
CONSIGLIATI G. Monegato — Fondamenti di Calcolo Numerico — CLIT®rino

R. Bevilacqua, D.Bini, M. Capovani, O. Menchi — et Numerici —
Zanichelli.
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FACOLTA

INGEGNERIA

ANNO ACCADEMICO

2010-2011

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegnera Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Misure Termofluidodinamiche

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE

Discipline della termofluidodinamica applicata

=

CODICE INSEGNAMENTO

ARTICOLAZIONE IN MODULI

NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI

ING-IND/10 - FISICA TECNICA
INDUSTRIALE

DOCENTE RESPONSABILE

Dott. Ing. Antonio Covais

Docente a contratto
Universita di Palermo

CFU 6
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 102
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

Attivita sperimentale in laboratoriagcedute de
Lezioni frontali..

MODALITA DI FREQUENZA

Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE

Presentazione di una Tesina + 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

Giorni e orari di ricevimento: martedi, ore 10+

12

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

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

fluidodinamiche.

* Lo studente, al termine del corso, avra acquisitboscenze di base sulle strumentazior
e dispositivi di a#mone nel campo delle misure e delle regolaz

sulle tecniche
termotecniche e fluidodinamiche.

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

Capacita di applicare conoscenza e comprensione
» Lo studente avra acquisito conoscenze e metodobtayiapplicare per analizzare e risolv

>|la

No
e

ere
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casi tipici: a) delle misure di temperatura, veiadii fluidi, pressione, umidita, conduttarta

termica, trasmittanza termica, calore specifictgldi di vapore, necessarie nelle pro
verifiche e collaudi di componenti ed impianti termib) delle misure e delle regolazio
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 sull
elaborazione delle grandezze rilevate.

* Avra acquisito conoscenze approfondite e pratiaiepancipali sistemi e dispositivi per la

regolazione nel compo della termofluidodinamica.

€,

» La maggior parte delle sperimentazioni viene svoetla forma di tesina curata direttamente

dagli allievi.

Autonomia di giudizio

* Lo studente potra trattare con competenza ed amti@ndi giudizio problematiche connesse

con la acquisizione di grandezze termofluidodindmaic

Abilita comunicative

» Lo studente sara in grado di relazionare con coemzete proprieta sia in veste di esecutore di

sperimentazioni termofluidodinamiche che in vesteswpervisore di gruppi di lavoro |0

responsabile di tale attivita.

Capacita d’apprendimento

* Lo studente avra acquisito un’ampia maturaziond'afiebntare in ragionevole autonomja

problematiche nuove attinenti alla rilevazioneestgpne di misurazioni e delle regolazio
termofluidodinamiche.

OBIETTIVI FORMATIVI

ni

Lo scopo del corso & quello di fornire agli allieuna conoscenza teorica pratica della

strumentazione e della tecnica nel campo delle mmisa regolazioni termotecniche
fluidodinamiche.
Lo studente, al termine del corso, avra acquisitaoscenze di base sulle strumentazion

e

i e

sviluppato, attraverso la pratica di laborator@ piu comuni tecniche nel campo delle misure e

delle regolazioni termotecniche e fluidodinamiche

Sara in grado di individuare, comprendere ed aralé&zle problematiche che si possono presentare
nella sperimentazione, sia in laboratorio siaampo, e possiedera gli strumenti per potere sapere

individuare e dare soluzione anche a casi al di fiell'usuale.

10 Termometria - Il sistema Internazionale di Misure in termotecnicgcale di
temperatura - Il sistema I.LP.F.S. - Metodi di maswrella temperatura
Termometria a gas - Termometri a dilatazione - Tenetri a tensione g
vapore - Termocoppie - Termoresistenze - TermistBirometri a radiazion
integrale - Pirometri a radiazione specifica - Rietri ottici - Affidabilita e
precisione nelle misure di temperature - Accorgitnarelle misure di
temperatura - Particolari costruttivi - Criteri diontaggio - Taratura dé
misuratori di temperatura - Metodi di elaboraziatee segnali - Registrato
termometrici - Registrazione di dati - Sistemi aoédici di acquisizione e d
elaborazione di dati - Metodi fotografici. Principisistemi nel campo del

D

14

L

r

a

regolazione della temperatura.
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Anemometria- Anemometri - Misure di velocita in fluidi a densitastante @

variabile - Anemometria a filo caldo in correnti no@assiali e correnti

triassiali - Principi e sistemi nel campo dellgokazione della velocita ¢
correnti fluide.

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

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 installazionamgiego. 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 per
combustione.

Tot 30
ESERCITAZIONI
Termometria
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”

"

L

1Y

g

- Angeleri : "Misure e regolazioni termotecniche”
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2011/2012
CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO Dinamica e sicurezza degli impianti energetig
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 Secondo semestre
CALENDARIO DELLE ATTIVITA Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it
DIDATTICHE
ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI Lunedi, mercoledi, venerdi dalle ore 12.00 al
STUDENTI 13.00

Risultati di apprendimento attesi

Conoscenza e capacita di comprensione:

Lo studente, al termine del corso, dovra conositenedello tridimensionale del trasporto
neutronico in condizioni dinamiche e le semplificerz necessarie che consentono di passare g
guesto alle formulazioni multigruppo ed, infindea¢quazioni del reattore nucleare puntiforme,
relativo a neutroni monoenergetici e con un sopgoudi precursori, nonché alla loro forma
linearizzata, valida per piccole variazioni debattivita e delle altre grandezze che governano
funzionamento dinamico dei reattori. Egli dovra dstrare di avere acquisito competenze
approfondite sul comportamento delle varie tipadogji reattori nucleari, sia in condizioni di
funzionamento stazionario che in condizioni dindmidn quest’ultimo caso, dovra riconoscere
sulla base di opportuni criteri, le condizioni dsiabilita, suscettibili di dar luogo ad ipotetiche
situazioni incidentali. Di queste dovra sapere pderne le sequenze e valutarne il danno. A ta

proposito, egli dovra avere una conoscenza appddtodelle categorie di incidente e delle varie

e

a

fenomenologie (neutroniche, termofluidodinamicl&cbchimiche, 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 effettuaresadalitabilita e sicurezza di componenti e sistemi
nucleari e di applicare le conoscenze acquisitsistemi di sicurezza e protezione, prevenziong e

mitigazione.

Autonomia di giudizio
Lo studente dovra essere capace di formulare giadialuzioni di problematiche, anche

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

impianti e della popolazione.

Abilita comunicative

Lo studente dovra essere in grado di redigerearéigecnici 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.

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

il passaggio ad equazioni multigruppo in termini ediergia neutronica; Ipotesi
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.

8 Reattivita; modello termico puntiforme del reattaucleare (Reattore omogene
coefficiente di retroazione di temperatura delkgtieita; 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

10 Richiami di nozioni sulle trasformate di Fourgedi Laplace; richiami di nozioni sul
antitrasformate; Risoluzione delle equazioni line metodo della trasformata
Laplace;Teoremi del valore iniziale e finale; catzeli funzione di trasformazione
di trasferimento; concetto di funzione analitipaji e zeri di una funzione analitica

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

=

e
ol

i
a
0);

i
I

= 0

La funzione di trasformazione come funzione ditalj Teorema di Riemann-Cauch
10 ESERCITAZIONI
TESTI CONSIGLIATI 1) | testi della maggior parte delle lezioni soaoaolte nelle Dispense del Corso.

2) E.E. LEWIS: Nuclear Power Reactor Safety; johiley& Sons; NY,1977

MODULO I

30 LEZIONI FRONTALI

Rappresentazione di un sistema lineare mediangnsxla blocchi senza e con retroazig
11 Concetto di stabilita di un sistema lineare. Critdr stabilita dei sistemi lineari; co
particolare riferimento al criterio di Nyquist piesistemi retroazionati; Schema a bloc
senza e con retroazioni di temperatura, dei vudsi, veleni per un reattore nucleg
omogeneo: condizioni per la stabilita; Schema acdiio senza e con retroazioni

temperatura del combustibile e del moderatoreydeii, dei veleni nel caso di un reattg
eterogeneo;Analisi dettagliata della stabilita aullase del segno dei coefficienti

temperatura della reattivita.

ni;
n
Chi
re
di
re
di
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Controllo e regolazione dei reattori nucleari;regobne proporzionale:controllo di
posizione; regolazione di tipo integrale: contradlovelocita; regolazione di tipo misto:
controllo di posizione e velocita;schema di reaizane di un controllo di tipo misto.

11

Programmi del reattore : programma a temperaturausdita dal core costante;|a
temperatura media nel core costante; a pressi®gtarte;Gestione degli impianti nucledri.
Categorizzazione degli incidenti di riferimento ei N. sulla base delle frequenze|di
accadimento; Studio di alcuni di essi sulla bassednplici modelli, sia termoidraulici che
neutronici: Incidenti di reattivita di riduzioneperdita di portata, di overpower, di perdjta
del pozzo termico, di perdita del refrigerante dfure piccole e grandi (LOCA). Calcolo
del picco di pressione nell’edificio di contenimetlel reattore.

10

ESERCITAZIONI
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FACOLTA Ingegneria

ANNO ACCADEMICO 2011/2012
CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare
INSEGNAMENTO C.l. Progettazione di impianti energetici e

Tecnica del Freddo
Modulo: Progettazione di impianti energetici

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Ingegneria energetica e nucleare
CODICE INSEGNAMENTO 15146

ARTICOLAZIONE IN MODULI Si

NUMERO MODULI 2

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/10 (09/C2)

DOCENTE RESPONSABILE Massimo Morale, Professore Associato

SSD: ING-IND/10 (09/C2)
Universita di Palermo

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 110

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 60

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA -

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 con

piena maturita. Egli sara in grado di applicarpreprie conoscenze e la propria comprensione
la progettazione, la realizzazione, il controlld’@ganizzazione della gestione degli impial
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 camtszione di macchine, impianti e proce
industriali, valutarne le prestazioni e la relatielicienza, per affrontare, con piena matur
problematiche relative alla progettazione e laizeakione di impianti energetici anche innova

per
nti

juate
SSi
ta,
ivi
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e complessi.
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 solazjgroposte.
Abilitd 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 automohai problematiche relative alle tematiche di
pertinenza dell'insegnamento.

OBIETTIVI FORMATIVI

Il Corso diProgettazione di impianti energetié rivolto allo studio degli impianti energeti
essenzialmente di tipo industriale, sia convenziah innovativi.

La disciplina, di carattere fortemente applicatikiohiede una adeguata maturita dell’Allievo per i
molteplici richiami alle materie studiate nel Cordb Laurea triennale, particolarmente per| la
sezione dell’Energetica.
Il Corso intende, attraverso I'analisi dettaglidiaiverse tipologie impiantistiche e con un cormgfu
numero di esercitazioni, fornire agli Allievi le zioni e le abilitd per poter autonomamente
intraprendere lo studio, la progettazione e lafiaridi impianti industriali.
Il Corso si propone di completare la figura profesale che si verra a costituire con la Laurea
Magistrale in Ingegneria Energetica e Nuclearendado inoltre anche quelle nozioni di raccordo
e di gestione di gruppi di progettazione nel carepergetico, sia attraverso varie Esercitazjoni
applicative che con un ampio lavoro di Laboratorio.

Progettazione di impianti energetici

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

30 Cenni sugli realizzazione degli impianti, croragrammi. Richiami sulle
principali tecnologie che attengono agli impiameggetici, sui processi, sulle
caratteristiche prestazionali, sui criteri per gifenarne I'efficienza.
Classificazione di alcuni tipi di impianto. Metqar lo studio di fattibilita, la
progettazione e la realizzazione di impianti engcgsia convenzionali che
innovativi. Studi di fattibilita, progettazione vica e simulazione del
funzionamento di impianti: per la produzione geteelettrica: a
vapore/condensazione; a vapore a flash/condensazioitlo organico; per |
combustione del carbone con combustori a lettaliftaato; IGCC per la
combustione del carbone e dei residui di raffingyex la produzione
decentrata di energia elettrica e la cogenerazionecelle a combustibile
MCFC e SOFC; MHD; avanzati per la produzione dliagazione del
freddo; per la liquefazione e la rigassificazioe¢ @NL. Studio budgettario ¢
raffronto tecnico economico di progetti, per lalscenanageriale

D

D

ESERCITAZIONI/LABORATORIO

30 Studi di fattibilita, progettazione verifica iensilazione del funzionamento d
impianti: per la produzione geotermoelettrica: para/condensazione; a
vapore a flash/condensazione a ciclo organicolgpeombustione del
carbone con combustori a letto fluidizzato; IGCC lpecombustione del
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carbone e dei residui di raffineria; per la prodna decentrata di energia
elettrica e la cogenerazione con celle a combilstWCFC e SOFC; MHD;
avanzati per la produzione e I'utilizzazione deldio; per la liquefazione e
rigassificazione del GNL. Studio budgettario en@fto tecnico economico ¢
progetti, per la scelta manageriale.

a
li

TESTI
CONSIGLIATI

1.

abrwn

o

~

10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24,

Appunti del Docente e copie di articoli e manuadtibuiti durante il
Corso.

AA. VV. : Manuale di manutenzione industrialeecniche Nuove, 2005.
AA. VV., Manuale degli impianti termici e idricifecniche 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 minimizatioi€RC Press, 1996.

Borel L., Lan Nguyen D., Batato M., Montero Thermodynamique et
energetique, Vol.,2Press. Pol. et Un. Romandes, 1987.

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

Di Pippo R.:Geothermal Power Plants : Principles, Applicatio@ase
Studies And Environmental ImpaEtsevier Butterworth-Hein, 2008.
EG&G Technical ServicesFuel Cell Handbook (Seventh EADOE,
November 2004

El-Wakil M.: Powerplant TechnologylcGraw-Hill,1985.

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

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

Li K.W., Priddy A.P.:Power Plant System Desigh Wiley, 1985.
Linnhoff B. et Al.: A user guide on Process integration for the effitie
use of energyThe Institution of Chemical Engineers, Englar@8a.
Olivari V.: Manuale degli impianti per I'industrialecniche Nuove,
1999.

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

Prabir B. :Combustion and Gasification in Fluidized Bed@laylor &
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,

26



FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2011/2012

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Sistemi Solari Termici e Fotovoltaici e
Tecnologie dell'idrogeno e Pile a Combustibil
(C.1)

e

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante + Affine

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO 15164
ARTICOLAZIONE IN MODULI Si
NUMERO MODULI 2

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI

ING-IND/11 + ING-IND/23

DOCENTE RESPONSABILE
(Modulo Tecnologie dell'idrogeno e Pile a
Combustibile)

Piazza Salvatore
P.O.
Universita di Palermo

DOCENTE COINVOLTO
(Modulo Sistemi Solari Termici e

Valerio Lo Brano
Prof. Associato

Fotovoltaici) Universita degli Studi di Palermo
CFU 6+6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 191

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 49+60

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA

Conoscenze base di analisi matematica, fisic
generale

a

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,Prova in Itinere

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

Prof. Piazza
martedi e giovedi 16 - 18

Prof. Lo Brano
Giovedi dalle 15:00 alle 17:00

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Il corso di propone di fornire le nozioni di bas# wna metodologia per I'analisi delle princip
tecnologie di impiego dei sistemi solari termidoéovoltaici. Al termine del corso lo studente s
in grado di descrivere le diverse tecnologie, disi@mare un impianto ed effettuare una analis
pre-fattibilita economica della soluzione proposta.

Obiettivi formativi e risultati attesi (secondoestrittori di Dublino)
1. Conoscenza e capacita di comprensioned.o studente sara in grado di conoscer

ali
ara
i di

19%
(¢

27



comprendere le modalita di conversione energetitia dadiazione solare attraverso le tecnolg
presentate nel corso, sapra stimare la dispogilahergetica di un sito e scegliere la tecnolomig
idonea al suo sfruttamento. Fra le possibili saozitecniche potra effettuare una analisi
fattibilita economica.

2. Capacita di applicare conoscenza e comprensionieo studente dovra produrre delle relazi
tecniche relative ai diversi argomenti nelle qualrichiesta sia I'applicazione delle conosce
tecniche acquisite sia la capacita di sceglieralifvarse soluzioni sulla base di una ottimizzazi
economica.

3.Autonomia di giudizio. Il corso fornisce allo studente le conoscenzaithe di base ma anct
gli elementi culturali per comprendere le implicadi politiche sociali ed ambientali delle sce
nel settore energetico offrendo una panoramicaadgobtile per una rielaborazione autonoma
parte dello studente. Lo studente dovra reperiteremmamente le informazioni relative ai dive

gie
Y
di

DN
nze
bne

e

Ite
da

rse

tipologie di impianti per dettagliare soluzionitecnologie proposte ed effettuare I'analisi

economica in maniera coerente. Inoltre, spessoaddermulare ipotesi per procedere 3
svolgimento delle stesse rivelando, quindi, il gradi maturitd conseguito nell’analizzare
problematiche proposte.

4 Abilita comunicative. Questa abilita € stimolata nella fase di stesletbe relazioni tecniche di

progettazione e di stesura del piano di fattibitégnico economica degli impianti ad ener|
rinnovabili.

5.Capacita di apprendimenta Le conoscenze tecniche e culturali fornite dascaconsenton

allo studente che volesse proseguire gli studi micociare il suo cammino in azienda di far

agevolmente.

llo
le

gie

Modulo Sistemi Solari Termici e Fotovoltaici

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.

LEZIONI FRONTALI ORE FRONTALI

Concetti Introduttivi. Fonti energetiche e produaali 5
energia. Correlazione tra Energia, Ambiente e $pitu
Classificazione delle tecnologie delle fonti rinabii. La
legislazione in campo energetico ed ambientalechter
elettrico.. Sostenibilita delle fonti energetiche.

Energia Solare. Misure, dati sperimentali e valotaiz 5
sistemi di misurazione della radiazione solarettdire
diffusa. Modelli di simulazione della radiaziondase.

Il bilancio energetico della Terra. Valutazioneldel 5
radiazione globale al suolo. Effetto serra.
Trasmissione di calore per effetto radiativo cotivete 5

conduttivo. Lo spettro elettromagnetico; il corperaned |
corpi grigi. Coefficienti di scambio termico. Caeatistiche
radiative dei materiali opachi.

Collettori solari termici: descrizione generaldahtio 14

28



energetico, distribuzioni di temperatura, prestaizio
Accumulo termico. Modelli di simulazione del cotlate
solare termico.

Sistemi fotovoltaici: descrizione generale, bilanci
energetico, effetto della temperatura, prestaziéfietto
fotovoltaico - Celle fotovoltaiche - Materiali - Gdteristiche.
Energia giornaliera/annuale incidente - Posizionameei
moduli fotovoltaici - Energia captata.

Tipologia di utilizzazione: (sistemi isolati - sshi connessi 4
rete).

Progetto e dimensionamento di massima di un impiant
fotovoltaico.

Modelli di simulazione,

14

ESERCITAZIONI

Concetti Introduttivi. Fonti energetiche e produmali
energia. Correlazione tra Energia, Ambiente e Ppitu
Classificazione delle tecnologie delle fonti rinabii. La
legislazione in campo energetico ed ambientaleciter
elettrico. Sostenibilita delle fonti energetiche.

Energia Solare. Misure, dati sperimentali e valiotaiz
sistemi di misurazione della radiazione solarettdire
diffusa. Modelli di simulazione della radiaziondase.

Il bilancio energetico della Terra. Valutazioneldel
radiazione globale al suolo. Effetto serra.

Trasmissione di calore per effetto radiativo cotivete
conduttivo. Lo spettro elettromagnetico; il corperaned |
corpi grigi. Coefficienti di scambio termico. Cageatistiche
radiative dei materiali opachi.

Collettori solari termici: descrizione generaldahcio
energetico, distribuzioni di temperatura, prestaizio
Accumulo termico. Modelli di simulazione del cottate
solare termico.

Sistemi fotovoltaici: descrizione generale, bilanci
energetico, effetto della temperatura, prestaziéfietto
fotovoltaico - Celle fotovoltaiche - Materiali - €teristiche.
Energia giornaliera/annuale incidente - Posizionameei
moduli fotovoltaici - Energia captata.

Tipologia di utilizzazione: (sistemi isolati - sshi connessi &
rete).

Progetto e dimensionamento di massima di un impiant
fotovoltaico.

Modelli di simulazione,

TESTI CONSIGLIATI

Bent Sorensen, Renewable Ener
, Terza edizione.

Materiale didattico fornito dal
docente

Modulo Tecnologie dell'idrogeno e Pile a Combustile

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO
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Fornire una conoscenza di base sui principi di fumamento delle celle a combustibile, non

sul funzionamento di questi dispositivi e sui pasiali fabbricazione.

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 deglireletatori.

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

WININ(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. Eifffetiergetici di reazione.

Termodinamica delle celle a combustibile.

Dissipazioni nelle celle a combustibile e cingtitei processi.

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

Descrizione, fabbricazione, funzionamento ediappioni delle PEM FC.

Descrizione, funzionamento ed applicazioni dai€ e delle DMFC.

NN BAOINOBAININ

Caratteristiche delle celle a combustibile pedimed alte temperature.

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

ESERCITAZIONI

TESTI
CONSIGLIATI

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

ANNO ACCADEMICO 2011-2012

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO TECNOLOGIA DEL PETROLIO E
PROFOTTI PETROLIFERI

TIPO DI ATTIVITA Caratterizzante

AMBITO DISCIPLINARE Chimica industriale

CODICE INSEGNAMENTO 03295

ARTICOLAZIONE IN MODULI NO

NUMERO MODULI

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI ING-IND/27

DOCENTE RESPONSABILE Giuseppe Silvestri
Prof. Ordinario (in quiescenza)

CFU 6

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO 102

STUDIO PERSONALE

NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 48

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA Nessuna. Tuttavia & previsto che lo studente

abbia gia acquisito le conoscenze da programma
di Chimica Generale e Inorganica e di Chimiga
Applicata. Verranno in particolare utilizzati
concetti di termodinamica, cinetica,

configurazione elettronica degli atomi, equilibr
liquido vapore in sistemi a un componente e a
due componenti.

ANNO DI CORSO Secondo

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

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA Lezioni frontali

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 Da definire in base al calendario delle attivita
STUDENTI didattiche

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione

Lo studente al termine del Corso avra a dispos&zginstrumenti intellettuali e le conoscenze
tecniche utili a leggere e comprendere gli schemmiificati di impianto dei principali processi ¢
raffineria, a spiegare le motivazioni che portadaadottare determinate soluzioni di processo in
uso, a risalire nel tracciato produttivo dellairegfia agli impianti di trattamento che portanoma U
dato prodotto e ad inquadrare le problematicheyitivé di tipo energetico nell’ambito della
sostenibilita globale, in particolare tenendo cagbcontributo delle altre fonti energetiche
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disponibili. Lo studente inoltre verra messo imtadto con i problemi della sicurezza sul posto
lavoro e della pericolosita dei prodotti utilizzatiraffineria, e apprendera alcune informazioni
base sui principali sistemi di sicurezza.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente potra comprendere e decodificare |lgptesrita dell’approvvigionamento energetic
attuale, con particolare riferimento ai derivatoicarburici, e il dipanarsi dei percorsi produttiv
che immettono sul mercato i diversi prodotti comeradr. A questo fine viene esaminato in
dettaglio il percorso del greggio petrolifero dabsngresso in raffineria fino allo stoccaggio dei

principali derivati commerciali, in modo da forniramediate possibilita di inserimento nei gruppi

di lavoro addetti alla gestione dei diversi impiargi quali si articola una raffineria moderna.

Autonomia di giudizio

Lo studente sara in grado di contribuire con autoemcapacita di giudizio alla valutazione dei
diversi aspetti delle produzioni petrolifere, daiprovvigionamento alla sicurezza, dal risparm
energetico all'impatto ambientale, nonché alla caiwhe dei gruppi di lavoro precedentemente
citati.

Abilitd comunicative

Attraverso incontri con tecnici ed operatori det@e, lo studente apprendera come utilizzare
dialogicamente il suo bagaglio di competenze témnmer interagire positivamente all’interno
delle dinamiche intersoggettive che si generanimi@ino dei gruppi di lavoro e potra individuar
volta per volta, quali approcci comunicativi e @daali sia piu opportuno attuare per evitare ch
nascano, o eventualmente per risolvere, le camdlith interpersonali e per portare ad una
convergenza operativa piu soggetti diversi per &zione culturale, ambito di competenze e live
di responsabilita.

Capacita d’apprendimento

Lo studente sara in grado di leggere e decodifisainemi semplificati di impianto, avra ampliat
le sue capacita di consultare testi specializzadiahti ai diversi aspetti delle produzioni pefierie
finalizzate al mercato energetico. La sua capakiggprendimento potra estendersi fino alla
rilettura del suo intero percorso formativo, trogla in questa come nelle altre discipline
dell'ultimo anno la sintesi dei contenuti e la @ dell'intera strategia formativa.

O

0]

o

e

Al

OBIETTIVI FORMATIVI

La conoscenza adeguata degli aspetti metodologmiativi relativi agli argomenti oggetto del
corso e la capacita di utilizzare tale conoscemzanerpretare e descrivere l'intera filiera delle
produzioni petrolifere di tipo energetico.
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ORE FRONTALI

LEZIONI FRONTALI

12

1. Richiami di chimica degli idrocarburi

Classificazione e nomenclatura degli idrocarbudaai, cicloalcani,
aromatici, olefine e acetileni. L'isomeria in chgaiorganica. Correlazione tra
struttura e proprieta fisiche.

| composti non idrocarburici del petrolio: compastbtati, ossigenati,
solforati, metallo organici e loro interferenza d¢grocessi di separazione e
trattamento.

Cenni su struttura molecolare, energie di legamig|@ia, entropia ed energi
libera di formazione, accensione, limiti di esplitsi e numeri di ottano di
idrocarburi. Struttura, nomenclatura e isomerialetfine, acetileni e aromatici.

Reazioni omolitiche ed eterolitiche degli idrocaib&nergia di attivazione e
stati di transizione. Cenni di catalisi eterogeri#igattivazione dei catalizzatori
eterogenei: avvelenamento, fouling, degradaziomai¢e, volatilizzazione. La
rigenerazione. Esempi di reattori per reazioni catalisi eterogenea.

Il biossido di carbonio: struttura, diagramma ditsf proprieta fisiche. Cenng
alla reattivita del biossido di carbonio come aalilbewis.

152

2. La sostenibilita energetica globale e le fontigh@vvigionamento.

Il concetto di sostenibilita e le sue interrelakidtonti energetiche fossili:
petrolio, gas naturale, oil sands, carbone, conttilistucleari. Riserve stimate e
durabilitd. La produzione di energia elettrica mgindo. Nuove (2010) installazioni
e dismissioni di centrali elettriche in Europa. Mt di produzione e trasporto di
energia. L'ipotesi di sviluppo basata sull’economiél’idrogeno.

10

3. La raffineria: topping e prodotti primari

Cenni sulla sicurezza negli impianti petrolifepetrolchimici. | punti
principali che caratterizzano un programma di pngi@ne: qualita del progetto,
analisi della sicurezza e dei rischi, ispezionea@utenzione, manuali e procedure
operative. Operazioni di bonifica. Schede di sizaae Principali apparecchiature d
controllo.

Equilibri liquido vapore per sistemi a due compdnean comportamento
ideale. La distillazione frazionata. Miscele azepiche. Miscele a parziale o totale
immiscibilita in fase liquida. Legge di Dalton. Biazione in continuo, rettifica,
separazione di miscele ternarie 0 a piu componenti.

L'impianto di topping. Dissalazione. Fornace dceaklamento della carica:

dettagli costruttivi e di processo. La colonnaidtilfazione. Trattamento dei vapori

di testa. Tagli laterali e residuo di fondo. Aspetistruttivi. Scambiatori a fascio
tubiero. Schemi di scambiatori a fascio tubierorimllitori di fondo delle colonne
di rettifica. Controllo termico lungo la colonnéfiusso di testa e pump around. Ta
laterali, stabilizzazione, stripping; curve di diazione delle frazioni del topping:
gap e overlapping. Schema semplificato dell’'unittodping. Principali variabili
operative.

L'impianto di vacuum. Eiettori e condensatori bagtriti. Sezioni a piatti e
sezioni a riempimento. Tipologie di inerti del ripmmento. Schema semplificato
dell'impianto di vacuum. Tagli laterali (LVGO e H\@ e residuo. Principali
variabili operative.

Dati sull’estrazione di greggio dal 1987 al 200 allo planetario e per
macroaree geografiche.

Schemi di flusso di raffinerie a ciclo semplice eoaversione.

15

4. Processi termici e termico catalitici
Stabilita termica degli idrocarburi. Processi dtai@posizione totale o
parziale. Diagramma di Francis. La cinetica di aegosizione in funzione della
complessita molecolare. Meccanismo radicalico lel#gtadei radicali liberi.

Reazioni a catena. Rotturafinformazione di olefine e paraffine. Residui carlesn
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a basso tasso di idrogenazione.

Composizione di una benzina commerciale (Italial}0ORericolosita dei
componenti.

Classificazione delle operazioni di raffineria: asgzioni fisiche, trattamenti
esclusivamente termici, termico catalitici e céi@le loro collocazione nell’'ambito
dei flussi in uscita dal topping. La catalisi métal di scambio di idrogeno e la
catalisi cationica.

Valorizzazione del “bottom of the barrel”: Visbréagx e Delayed Coking.
Cenni sull'impianto di Visbreaking: condizioni opg¢ive, alimentazione e prodotti.
Cenni sull'impianto di Delayed Coking.

Idrodesolforazione: obiettivi, aspetti termodinang@cinetici, schema
semplificato dell'impianto.

Valorizzazione delle frazioni C5+: I'impianto dioisierizzazione. Cenni sul
processo e principali reazioni chimiche riguardéntiafta LSR.

Reforming. Reazioni concorrenti di isomerizzaziendi deidrogenazion&H
delle principali reazioni del reforming. Influendella pressione parziale
dell'idrogeno. Evoluzione dei sistemi cataliticiieadute sul RON. Veleni
temporanei e permanenti: coke e zolfo. Confrorat@istemi catalitici a letto fisso ¢
con catalizzatore circolante (rigenerativo, semaimigrativo e continuo). Reattori a
flusso radiale. Andamento della reazione nei reati processo rigenerativo e

semirigenerativo. Schema semplificato di un immatitreforming semirigenerativg.

Reforming in continuo. Schema semplificato dell'iento continuo. Dettaglio sulla
rigenerazione in semicontinuo del catalizzatorenitdche. Variabili operative.
Cracking catalitico: obiettivi produlttivi e tipolagdell’alimentazione.
Meccanismo cationico di reazione. Catalizzatoragebzeolitica: selettivita
dimensionale. Acidita di Bronsted e Lewis. Rigeraérae in continuo del
catalizzatore. Il reattore FCC Model IV della Esstchema di funzionamento.
Dettagli sul funzionamento dei cicloni in uscitdlaaesta del reattore e del

rigeneratore. Prodotti del Cracking catalitico mldestinazione. Variabili operative.

Alchilazione. Cenni sul processo. Alimentaziond=@C. Principali reazioni
di alchilazione. Catalisi a H2SO4 e a HF. Resainzione della carica olefinica.
Funzionamento del reattore/scambiatore ad H2SO4.

La Raffineria in cifre. Portate annue di grezzatalogo dei prodotti. Dati
EIA sulle raffinerie negli USA. Raffinerie in Euraped in Italia. La situazione
siciliana.

5. Carburanti di sintesi e di origine biologica
Cenno al processo Sasol di produzione di benzirgadali sintesi.
Etanolo da fermentazione. Rilevanza attuale delge®o e ulteriori
prospettive di sviluppo. Situazione commercial&imopa e nelle Americhe.
Il biodiesel: dati di produzione in USA e in Europ@apatto ambientale. La
reazione di transesterificazione. Schema a bladelprocesso a biodiesel.

6. Derivati non energetici del petrolio.
Cenni di petrolchimica: produzione di olefine leggeer steam cracking di
nafte leggere da topping; derivati dell’etilene:apulimeri, copolimeri;
trasformazione dell’etilene e del propilene iniatitonomeri per polimerizzazione.

TESTI
CONSIGLIATI

- C. Giavarini, Guida allo studio dei processi dfirafzione e petrolchimici,
Edizioni scientifiche Siderea, Roma, 1999

- Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, l&yi VCH Verlag
GmbH & Co., 2004
- J. H. Gary, G. E. Handwerk, M. J. Kaiser, Petroldgfining, Technology

U

vl

and Economics,"5Edition, CRC Press, 2007
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FACOLTA

Ingegneria

ANNO ACCADEMICO

2011/2012

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE

Ingegneria Energetica e Nucleare

INSEGNAMENTO

Teoria del reattore nucleare e Dosimetria ed
effetti delle radiazioni sui materiali (C.1.)

TIPO DI ATTIVITA

Caratterizzante + Affine

AMBITO DISCIPLINARE

Ingegneria Energetica e Nucleare

CODICE INSEGNAMENTO

15157

ARTICOLAZIONE IN MODULI

SI

NUMERO MODULI

2

SETTORI SCIENTIFICO DISCIPLINARI

ING-IND/19, ING-IND/20

DOCENTE RESPONSABILE
Teoria del reattore nucleare

Dosimetria ed effetti delle radiazioni sui
materiali

Mariarosa Giardina
Ricercatore
Universita Degli Studi Di Palermo

Elio Tomarchio
Ricercatore
Universita Degli Studi Di Palermo

CFU 12
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLO

STUDIO PERSONALE 147
NUMERO DI ORE RISERVATE ALLE 153

ATTIVITA DIDATTICHE ASSISTITE

PROPEDEUTICITA

Misure Nucleari

ANNO DI CORSO

SEDE DI SVOLGIMENTO DELLE
LEZIONI

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORGANIZZAZIONE DELLA DIDATTICA

Mariarosa Giardina

Teoria del reattore nucleare Attivita didattica Ore
Lezioni frontali 55
Esercitazioni 18

Dosimetria ed effetti delle radiazioni sui Elio Tomarchio

materiali Attivita didattica Ore
Lezioni frontali 50
Esercitazioni 30

MODALITA DI FREQUENZA Obbligatoria

METODI DI VALUTAZIONE Prova Orale

TIPO DI VALUTAZIONE

Voto in trentesimi

PERIODO DELLE LEZIONI

Primo e Secondo semestre

CALENDARIO DELLE ATTIVITA
DIDATTICHE

Consultare il sito www.ingegneria.unipa.it

ORARIO DI RICEVIMENTO DEGLI
STUDENTI

11-12 MARTEDT E GIOVEDTI’

RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI
Teoria del Reattore nucleare
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Conoscenza e capacita di comprensione
Lo studente, al termine del corso, dovra avere ratdgompetenze teoriche e ingegneristiche avanzate
la valutazione e la misura della reattivita finatita alla gestione e conduzione di un reattoreeavel
Contestualmente, il corso permettera allo studéngequisire conoscenze sugli studi sperimentainidure
di reattivita riguardanti il reattore AGN Costanzel Dipartimento dellEnergia, sezione Nucledr
dell’Universita di Palermo.

Capacita di applicare conoscenza e comprensione

Lo studente dovra essere capace di effettuare ensuralcolo di reattivita in un sistema nucleargcor.

Inoltre, sara in grado di effettuare procedurewtiamento e di raggiungimento della criticita di rgattore
nucleare e potra stabilire gli interventi e le maneonecessarie per ripristinare condizioni stahilcaso di
presenza di perturbazioni.

Autonomia di giudizio

Lo studente sara in grado di gestire e controllsigedurante il normale funzionamento che in preseh
anomalie, le variazioni di reattivita e di poterttee possono essere presenti nelle varie fasi diiegedi

un reattore nucleare.

Abilita comunicative

Lo studente sara capace di risolvere ed elaboearéche per la misura dei principali parametritreialla

regolazione della reazione nucleare e della datici

Capacita d’apprendimento

Lo studente sara in grado di approfondire tematicbeaplesse quali I'interazione dei neutroni con
materia, la valutazione della massa critica di esttore nucleare, problemi di variazioni di redtidive di
controllo, soprattutto nel caso di presenza ditgffie perturbazione.

Teoria del Reattore nucleare
OBIETTIVI FORMATIVI
L'obiettivo principale & I'approfondimento di alcentematiche inerenti lo studio delle fenomenolo§g@che

riguardante la fissione nucleare in sistemi madttgtti. Si espone la teoria del reattore infinier poi passare a quella

=

riguardante il reattore finito e si forniscono Engetenze per lo studio della teoria fisico-matéraadel trasporto pe
i neutroni, successivamente approfondite nel secomodulo didattico.

MODULO | DENOMINAZIONE DEL MODULO
25 LEZIONI FRONTALI
5 Introduzione al corso. Il decadimento radioattia fissione nucleare. Neutroni pronti

ritardati. Il flusso di neutroni. Il tasso di reaae. La sezione d'urto.
Neutroni veloci e neutroni termicRichiami sulle distribuzioni di probabilita. Apmoio
statistico allo studio dei neutroni termici. Legtjdick. Applicabilita della legge di Fick.

20 La teoria della diffusiond.reattori omogenei. Sorgente puntiforme. Sorg@mea infinita.

termica sulla misura della sezione d'urto microscapo: effetto Doppler. Condizione d
criticita in un reattore omogeneo finito. Dimensiccritiche.  Buckling geometrico
nucleare. Geometria sferica. Geometria cilindri€aso tridimensionale. Il cilindro finito.
Scelta della geometria ideale. Il reattore del REB. Misure del Buckling materiale.
Reflector Saving. Il rallentamento neutronico. \aione della velocita con l'urto.

per ottenere una particolare energia. Densita Idintamento. Densita di collisione. Libef
cammino medio di trasporto. Descrizione del rademnto con la letargia.
Andamento delle probabilita con la letargia. Letamedia.

8 ESERCITAZIONI

TESTI * Lamarsh J.R- Baratta A.J. - Introduction to NuclEagineering - 3rd edition —
CONSIGLIATI Prentice Hall (2001).
e Stacey W.M. — Nuclear Reactor Physics - John WAle&Sons — New York (2001).
» Dispense fornite dal docente

MODULO I DENOMINAZIONE DEL MODULO

30 LEZIONI FRONTALI

Urti necessari per avere una certa letargia. Reeptazione fisica del rallentamento tran)

36

1)

Studio del rallentamento neutronico nell'idrogenoire altri moderatori.  Variazion¢
dell'energia con l'urto. La letargia. Energia needi un neutrone dopo n urti. Urti necessari

per

Mezzo omogeneo finito. Coefficiente di moltiplicame. Conseguenze della agitazigne

14
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10 la letargia. Spazio e tempo di rallentamentdleRe@mento con fughe.
Eta alla Fermi. Sorgente di neutroni puntiformergeate di neutroni piana. Distanze
guadratiche medie termiche e di rallentamento. Ateanigrazione. Rallentamento cq
assorbimento nell'idrogeno. Rallentamento con d&ss@mto nella miscela ldrogeno-238
Rallentamento con assorbimento nei moderatori piesan

Cs

=

20 Le risonanze di cattura. Approssimazione NR. rApgsimazione NRIM. Effetto Dopple
sulle risonanze. Integrale di risonanza efficaBéudio dei Reattori eterogenei. Il termine|di
fissione veloces. Fattore di fissione veloce Criticita alla Fermi. Criticitd a due gruppi.
Criticita a due gruppi con riflettore. Barre di coustibile nei reattori eterogenei. Cella
elementare. Parametro f nel reattore eterogenéaeattore di Chinon. Parametro p nel
reattore eterogeneo. Paramettonel reattore eterogeneo. Parametyonel reattore
eterogeneo. Criticita in un reattore eterogeneattBee in equilibrio critico (R.E.C.). L
cinetica puntiforme. Cinetica senza controreaziorigiticita pronta. Cinetica co
controreazione.

=

10 ESERCITAZIONI

TESTI e Lamarsh J.R- Baratta A.J. - Introduction to Nucléagineering - 3rd edition —
CONSIGLIATI Prentice Hall (2001).
e Stacey W.M. — Nuclear Reactor Physics - John WAleSons -New York (2001).
» Dispense fornite dal docente

Dosimetria ed effetti delle radiazioni sui materiai
RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI

Conoscenza e capacita di comprensione
« Lo studente, al termine del corso, avra acquisito conoscenze adeguate su nozioni e metodiche
riguardanti la valutazione e la misura delle radiazioni ionizzanti finalizzato allo studio delle
interazioni con la materia organica ed inorganica, degli effetti e delle azioni da adottare per la
protezione dei lavoratori e della popolazione. Sapra impiegare le tecniche e i metodi di analisi e
di intervento per la sicurezza dei lavoratori e della popolazione contro i rischi derivanti da attivita
con radiazioni ionizzanti.
Capacita di applicare conoscenza e comprensione
« Lo studente, al termine del corso, avra acquisito conoscenze e capacita di comprensione adeguate
per una ottimizzazione di metodiche di utilizzazione e di protezione da rischi correlati all'impiego di
sorgenti radiogene. Sara inoltre in grado di rilevare vari parametri, dosimetriche e ambientali,
utili per la protezione del paziente e dei lavoratori e collaborare tecnicamente in fase di
progettazione di impianti radiogeni anche di tipo innovativo. Sapra inoltre misurare e calcolare la
dose da radiazioni ionizzanti, Valutare e progettare sistemi dosimetrici e protezionistici idonei
nelle varie tipologie di esposizione, nonché valutare gli interventi e progettare strutture ed
impianti ai fini della protezione dei lavoratori e della popolazione.
Autonomia di giudizio

* Lo studente, al termine del corso, avra acquisito adeguata capacita di giudizio per valutare gli
interventi per la verifica di funzionalita degli impianti ed eseguire misure per il collaudo e il
controllo delle sorgenti radiogene.

Abilitd comunicative

* Lo studente sara in grado di descrivere con competenza e proprieta di linguaggio le valutazioni di
rischi specifici e delle azioni da intraprendere per la riduzione dei potenziali rischi correlati alla
attivita oggetto di indagine.

Capacita d’apprendimento

* Lo studente sara in grado di affrontare in autonomia le problematiche relative alle tematiche di
pertinenza dell'insegnamento e verificare le capacita di applicazione delle conoscenze e delle
tecniche di calcolo in casi concreti.

Dosimetria ed effetti delle radiazioni sui materiail

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO

L'obiettivo principale & I'approfondimento di alceiiematiche inerenti le valutazioni della condizidincriticita del
reattore nucleareSi analizza la teoria del funzionamento del reatt@mogeneo ed eterogeneo in diverse
configurazioni geometriche.
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ORE FRONTALI

LEZIONI FRONTALI

25

Nozioni fondamentali : Richiami di fisica delle radiazioni ionizzanti. Grandezze
di sorgente. Campi di radiazione. Grandezze di campo. Particelle e radiazioni
direttamente o indirettamente ionizzanti. Interazioni delle radiazioni con la
materia : Particelle neutre, particelle cariche Percorso nella materia. Perdita di
energia per collisione. Il LET. Poteri frenanti massici. Elementi di dosimetria :
Grandezze dosimetriche. Grandezze relative al deposito o al trasferimento di
energia. Calcolo della dose assorbita. Relazioni tra grandezze dosimetriche.
Condizioni di equilibrio. La teoria della cavita. La relazione di Bragg-Gray, Camere
omogenee e tessuto equivalente. Misura dell’'esposizione. Camera ad
ionizzazione. Camera ad aria libera. Misura diretta della dose assorbita:
Metodo ionometrico, metodo calorimetrico, metodi chimici. Strumentazione di
radioprotezione. Misura indiretta della dose assorbita : Dosimetria film
sensibile, a termoluminescenza, dosimetri tascabili ad ionizzazione. Rivelatori
Geiger-Muller con allarme, scintillatori, dosimetri elettronici. Effetti delle
radiazioni sui tessuti: capacita di penetrazione delle radiazioni nei tessuti
corporei. Reference Man. Effetti deterministici e stocastici, tardivi e genetici.
Grandezze radioprotezionistiche: indicatori di rischio. Dose equivalente e dose
efficace. Relazione dose-effetto. Grandezze protezionistiche per la popolazione.
Dose e protezione da sorgenti esterne. Sorgenti puntiformi. Attenuazione dei
fotoni monoenergetici in buona e cattiva geometria. Build-up. calcoli di
attenuazione. Sorgenti lineari, superficiali e di volume. Attenuazione di fotoni non
monoenergetici. Assorbimento dei neutroni di varia energia. La sezione d’urto di
rimozione. Schermature: Scelta dei materiali schermanti. Schermi primari e
schermi secondari. Calcolo dello spessore delle barriere per acceleratori di
impiego medico e tubi a raggi X per diagnostica. Progettazione di bunker per
ciclotroni. Schermatura dei neutroni.

ORE FRONTALI

ESERCITAZIONI

15

-Calcolo di valori di dose e kerma in aria per varie tipologie di sorgenti ;
-Attivazione neutronica - calcolo della dose da attivazione di vari materiali in un
reattore nucleare o in un acceleratore;

-Calcolo della dose da fasci esterni in condizioni di buona e cattiva geometria
-Calcolo dello spessore di schermatura di un contenitore di trasporto per una
sorgente radioattiva di Co-60 da 200 Ci.

- Calcolo dello spessore di schermatura per un reparto di diagnostica RX.

TESTI
CONSIGLIATI

Laitano R.F. - Fondamenti di dosimetria delle radiazioni ionizzanti - ENEA (2010).
Pelliccioni M. - Fondamenti fisici della radioprotezione - Pitagora —Bologna (1992).
Martin James E. - Physics for Radiation Protection - John Wiley &Sons. (2000)
Cember H. - Introduction to Health Physics. 3.rd edition - McGraw Hill. 1996.
Sono disponibili Dispense di

“Dosimetria e Radioprotezione Fisica”, D.I.N., a cura di P.Puccio ed E. Tomarchio.
" Effetti delle radiazioni sui materiali*, D.I.N. a cura di P. Puccio ed E. Tomarchio.

MODULO IV

ORE FRONTALI

LEZIONI FRONTALI
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Nozioni di dosimetria da contaminazione interna. Vie di introduzione e di
eliminazione. Accumulo, ritenzione ed escrezione corporea di un radionuclide. Le
funzioni metaboliche. Calcolo della dose da contaminazione interna. La dose
efficace impegnata. Modello a compartimenti. Modelli e tabulazioni ICRP e MIRD.
Obiettivi della radioprotezione e limiti di dose: Il sistema di protezione
raccomandato dalla ICRP. I principi di giustificazione, ottimizzazione e di
limitazione delle dosi. Il controllo dell’esposizione professionale. Limiti di dose.
Classificazione delle aree e dei lavoratori. Aspetti operativi della radioprotezione.
Comportamento dei radionuclidi nell’'ambiente:- Modelli ambientali. Gruppi
critici della popolazione. Il trasporto dei radionuclidi nell’'ambiente terrestre
(atmosfera, acque, suoli,..). Calcoli di dose. Dose potenziale. Cenni sulla cinetica
dei sistemi a compartimenti. Aspetti di radioprotezione nella gestione dei
rifiuti radioattivi: Classificazione dei rifiuti. Smaltimento, ritrattamento, rilascio,
sconfinamento, decontaminazione - Formule di scarico. Il trasporto di sorgenti
o rifiuti radioattivi: Tipo di colli e requisiti tecnici richiesti. Limiti di attivita.
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Indice di trasporto. Controlli relativi al trasporto e all'immagazzinamento. Norme
per il trasporto stradale, ferroviario, navale, aereo.

Effetti delle radiazioni sui materiali inorganici : Generalita- proprieta dello
stato solido — Cristalli ideali e cristalli reali — Dislocazioni - Proprieta dei materiali
metallici — Difetti — Effetti dei difetti sulle proprieta meccaniche - Effetti delle
radiazioni su materiali strutturali - Irraggiamento neutronico degli acciai-
Cenni al danneggiamento dello zirconio e sue leghe — Danneggiamento della
grafite — Effetto delle radiazioni sui semiconduttori - Transistors, MOS e FET
- Danneggiamento dei polimeri - Rottura di legami - Polimerizzazione indotta
da radiazione - Radiation Processing - Applicazioni industriali delle radiazioni

ORE FRONTALI

ESERCITAZIONI

15 - Calcolo della dose interna con I'impiego del modello a compartimenti a seguito
di una introduzione di una sorgente radioattiva liquida.
- Calcolo della dose potenziale a seguito di dispersione ambientale di inquinanti
radioattivi
- Verifica sperimentale delle caratteristiche dei materiali a seguito di un
irraggiamento gamma (con IGS-3)
- Verifica sperimentale del danneggiamento dei materiali a seguito di
irraggiamento neutronico (con reattore AGN-201)
TESTI Laitano R.F. - Fondamenti di dosimetria delle radiazioni ionizzanti — ENEA (2010).
CONSIGLIATI Pelliccioni M. - Fondamenti fisici della radioprotezione- Pitagora —Bologna (1992).

Martin James E. - Physics for Radiation Protection — John Wiley &Sons. (2000)
Cember H. - Introduction to Health Physics. 3.rd edition - McGraw Hill. 1996.

Sono disponibili Dispense di
“Dosimetria e Radioprotezione Fisica”, D.I.N., a cura di P.Puccio, E. Tomarchio.
“ Effetti delle radiazioni sui materiali *, D.I.N. a cura di P. Puccio ed E. Tomarchio.
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RISULTATI DI APPRENDIMENTO ATTESI (descrittori di D ublino)
Conoscenza e capacita di comprensidgme\{ledge and understanding
* Al termine del corso, lo studente avra acquisitoaszenze approfondite sulle equazipni
che governano il moto dei fluidi ed il trasporto cilore e di massa nonche sulle
metodologie per la loro discretizzazione e risaogi numerica.
Capacita di applicare conoscenza e comprensapying knowledge and understanding
* Lo studente avra acquisito la capacita di riconaseeclassificare uno specifico problema
di natura termofluidodinamica, identificare le tetre numeriche piu appropriate alla sua
risoluzione, e impostare un algoritmo funzionantee @pplichi tali tecniche, fino ad
arrivare, nei casi piu semplici, alla stesura dpoogramma di calcolo o, in alternativa, glla
corretta utilizzazione di un codice CFD commerc@Bmunque gia esistente.
Autonomia di giudizio fhaking judgemenys
* Lo studente sara in grado di valutare la coerenia @rrettezza qualitativa dei risultati
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ottenuti, e sapra quali dati teorici, numerici cerdmentali sarebbero necessari per
validazione anche quantitativa di tali risultati.
Abilitd comunicative ¢ommunication skills

* Lo studente sara in grado di comunicare con compate proprieta di linguaggio |a
proposito di problematiche complesse legate allzostazione e alla soluzione numerica di

problemi termofluidodinamici, scambiando eventualteeinformazioni con esperti di
metodi numerici e/o di informatica.
Capacita di apprendimenti@érning skillg
e Lo studente sara in grado di apprendere le modatita utilizzo di codici

termofluidodinamici e di approfondire autonomamerdee occorresse, aspetti specifici

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

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 1 “EQUAZIONI DI TRASPORTO E LORO
DISCRETIZZAZIONE E RISOLUZIONE NUMERICA”

Obiettivo del modulo €& esporre le equazioni di gonweadei fenomeni di trasporto, dalla conduzione
del calore alla termofluidodinamica, e le relatitecniche di discretizzazione e risoluziane

numerica.

MODULO 1 EQUAZIONI DI TRASPORTO E LORO DISCRETIZZAZ IONE E
RISOLUZIONE NUMERICA

ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI

14 Conduzione del calore: Equazione del calore 1D, 2D e 3D in regime

stazionario e transitorio; condizioni al contornmwenero di Biot; soluzionj
analitiche per geometrie 1D semplici (slab, cilmdsfera); autofunzioni,
autovalori e costanti di tempo. Discretizzazionekmi finiti del’'equazione
del calore 1D, 2D e 3D in regime stazionario e ditanio; condizioni al
contorno e metodo dei volumi “dummy”; notazione slesgrafica per
I'ordinamento delle equazioni nei casi multi-dimiemsli. Metodi espliciti ed

algoritmi per la loro risoluzione; trattamento ddmlinearita risultanti da
variazione delle proprieta fisiche con la tempeawatu

14 Moto dei fluidi e convezione:Equazioni di continuitd e Navier-Stokes |i

viscosi; numero di Reynolds. Equazione dell’enerdiassi convettivi;

posto. Soluzioni analitiche per casi semplici 1[2[@. Discretizzazione
volumi finiti delle equazioni del moto e dell’enéxgn 2 o 3 dimensioni i
regime stazionario; condizioni al contorno e metadd volumi “dummy”.
Problemi transitori: metodi espliciti ed implicii condizioni di stabilita e d
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@nni sugli algoritmi per I
loro risoluzione. Analisi di un tipico codice comroale di fluidodinamica
numerica; moduli di “pre-processing”, “solver” edgt-processing”.

}S %)

ESERCITAZIONI

12 Stesura di un codice di calcolo 2-D in FORTRABFr fa risoluzione d
problemi termofluidodinamici.

TESTI Dispense del corso
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impliciti e condizioni di stabilita e di accuratezzquazioni lineari risultantije

regime stazionario e transitorio; notazione terdericartesiana; sforzi

numero di Prandtl. Termini di “buoyancy” e approsazione di Boussinesq.
Condizioni al contorno e requisiti perché un prafdefluidodinamico sia bep
]
L

n



| CONSIGLIATI | |

OBIETTIVI FORMATIVI DEL MODULO 2 “MODELLI DI TURBOLENZA E
FENOMENI TERMOFLUIDODINAMICI SPECIALI”

Obiettivo del modulo e quello di esporre i prindipaodelli di turbolenza e di fornire notizie
sintetiche su problemi termofluidodinamici spedifiquali la magnetoidrodinamica e |la
dispersione atmosferica.

MODULO 2 MODELLI DI TURBOLENZA E FENOMENI
TERMOFLUIDODINAMICISPECIALI
ORE FRONTALI LEZIONI FRONTALI
14 La turbolenza ed i suoi modelli:turbolenza nei fluidi: fenomenologia e sua

interpretazione nellambito della teoria dei sistedinamici; concetto d
“energy cascade” e scale dissipative di KolmogorSimulazione diretta;
requisiti di risoluzione spaziale e temporale ematidel relativo oner
computazionale. Modelli RANS: derivazione formalegll sforzi e flussi
turbolenti. Modelli a viscosita turbolenta: anakbdra i termini turbolent
risultanti e gli sforzi e flussi diffusivi (molecaili). Modelli algebrici semplici
Modelli differenziali con trattazione dettagliataeldmodello k-epsilon
Condizioni al contorno, funzioni di parete e vatiata basso numero d
Reynolds”. Implementazione dei modelli tipo k-epsilin un tipico codice
commerciale di fluidodinamica numerica (ANSYS-CFXenni sui modell
di ordine superiore (RSM, ASM) e sulla “Large-Edgiynulation”.

14 Fenomeni termofluidodinamici speciali: magnetoidrodinamica; convezione
naturale turbolenta; strato limite atmosferico aof@eni di dispersione i
atmosfera; spray cooling; cenni sulla risoluzionemerica di problemi di
combustione.

1%

=)

ESERCITAZIONI
12 Confronto di modelli di turbolenza per diversolplemi termofluidodinamic
utilizzando codici di calcolo sia commerciali (ANSYCFX) che “in-house”.

TESTI

CONSIGLIATI G. Comini, G. Croce ed E. Nobile (a cura dirondamenti di

Termofluidodinamica Computazional@JIT e SGEditoriali, Padova, 3a
edizione, Novembre 2008.
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