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INTRODUZIONE

Questo testo contiene una serie di lezioni ed esercitazioni di “Impianti Tecnici Energetici” per il corso di
ENERGIA (articolazione di MECCANICA) degli istituti tecnici superiori.

Questo testo puo essere utilizzato liberamente SOLO PER SCOPI DIDATTICI.
Qualsiasi altro utilizzo deve essere concordato con I'autore e non puo essere distribuito su altri siti web.

Il testo, aggiornato periodicamente, é reperibile a questo indirizzo web:
http://www.energiazero.org/cartelle.asp ?dir=thinkercad

Si ringrazia in anticipo per eventuali segnalazioni di errori e/o miglioramenti apportabili al testo alla
seguente mail: energiazero.org@gmail.com

NOTA BENE:

Si fa presente che il testo NON HA fini di lucro ma solo educativi.

Alcuni esempi e immagini sono stati reperiti sul web cercando materiale che non fosse coperto da
copyright. Si ringraziano tutti quelli che hanno reso disponibile il materiale.

Se per errore fosse stato inserito materiale protetto, cortesemente segnalatelo alla mail sopra citata.

Pag. 2


http://www.energiazero.org/cartelle.asp?dir=thinkercad
mailto:energiazero.org@gmail.com

INTRODUZIONE ...ttt ettt s bttt a e ettt e bt e bt et et e n e s aa e s be e s heesb e e et e ae e e et e e b e e b e e R e e R e eanesenesaeesbeenn e e et emeeemneennesbnenneenneen 2
TRASMISSIONE DEL CALORE ....ceiiiiiiitteeee ettt ettt et e e e ettt et e e e s e aa bttt e e e e e e s s ba et e eeeeesaaabaeteeeeeesaaasabaeeeeeesaansbbaeeeessesaanreeaeeeesanann 9
TRASMISSIONE DEL CALORE PER CONDUZIONE ......coottiiietinteite st steestt ettt st st et e et e saresiaesieesbee st e et eneseseesneess e e neenreennesmnesmeesnee 10
RESISTENZA TERIMICA R ..ttt ettt ettt sttt ettt et s he e s b e bt e e e s e e e s eee s bt e s b e e bt e et e ae e e me e ebe e e b e e b e ea b e eareeanesmnesmeesaeenseenneennens 11
TRASMITTANZA TERMICA Uittt ettt sttt ettt st si e sttt ettt et e e b e b e e b e e s b e e e b e saeesbeesbeenb e e bt eae e emeeene e bee b e e b e ennesanesmeenee 11
TRASMISSIONE DEL CALORE PER CONVEZIONE E IRRAGGIAMENTO ..ottt ettt ettt e e sttt e e e e e s et e e e e e e e s sseeaeeeens 12
PARETE CON CAPPOTTO INTERNO IN POLIURETANO ... ..cititteeie ettt ettt e e e ettt e e e s ettt e e e s e s anbabeeeeeeessnbanaeeeeeesennnnrees 20
SERRAMENTI ...ttt ettt ettt et e e ettt e e e e ettt e e e e e e s aube b et e e e e e s aaa b e eeeeeeseaanbe e e e eeesesaanbaeaeeeeeesaanbebaeaeeeesaabesbeeeesesanansaaaeaeesanann 21
[T 0] TR =Ta = Ya =T ol a1 g Yo [T o Y PR 22
PONTI TERIMICH...ettetteteeite ettt sttt et ettt st sbee s bt e s bt e sbe e et e st e s ae e eb e e b e e b e ea b e ea b e s abesaeesheese e e bt eme e eae e eheeeb e e b e en b e eabeeabesabesaeesbeesbeenbeenseentens 24
1- PONTT TEIMICT Ai FOIMA .ttt b ettt et e s bt e s bt e s bt e bt e bt e ab e e st e ebeeeb e e b e et e eabeeabesaeesaeesaeenbeenseentens 24
2- PONTi TEIMICH 0i SEFUTTUIA 1.ttt ettt e et e s a bt e sat e e sa bt e e ab e e sabeeeae e e sabeesab e e sabeeeabeesabeeenbeesabeesaneenn 24
R R o Yo N IR =T g a oL Tol I o o | TP TP PSPPSR UPPUPPRTP 25
Gli €ffetti eI PONTE LEIMICH...ciitiiit ittt ettt e h e bt e sbe e s b et e bt e s bt e e saee e bt e e sb e e bt e e saneesseeesaneennees 25
Fattore correttivo DELLE DISPERSIONI dovuto all’ ori@ntamento ........ooueiiiiiiiiiiiieeeeee ettt sttt s s s 26
IMATERIALL ISOLANTI ...ttt ettt sttt ettt st sttt sbteshe e st e bt et e sue e eb e e s b e e b e e st e eabesebesbee s bt e sbe e bt ems e eas e ebeeebeeebeenbeeabeembeeabesaeesbeenbeenbeenseenseans 27
POLISTIRENE ESPANSO ESTRUSO (XPS)..eutteuterteriteiitenteeniteste et st steesttesteeabesatesbtesaeesbeesseenseeneeemeeebeenbeesbeenbeeabesasesabesaeesaeenseensesnseans 28
POLIURETANO (PUR) .tteuttetteiteeitesteeste ettt et st e st e shteste e bt et satesheesbe et e e st e eabesabesbeesheesbee bt emseems e eaeeebeeabe e b e e beenbeeabesabesaeesbeenbeenseenteans 28
FIBRE MINERALI (LANA DI ROCCIA E LANA DI VETRO) .eeutteiieiieieenitentieieeteetestesueesaeesseesesnseensesseesseessesnsesnsesssesnsessessueessesssesnsenns 28
IL FOGLIO DI CALCOLO (EXCEL) .euvteuteutetententesteeteeitete st sttt st et ee e e et see bt sbe st e et e e se e e b e s bt e bt e et ese et e sa e besbeebeebeese e s e st e besbeebeeseennennens 29
ESERCIZI CON FOGLIO DI CALCOLO ....utiuiiiiiieiiiiieeiieeiteeste ettt ettt ettt et s s st st at e ae et ese e s ae e s b e e n e e n e eanesanesanesaeesnee st enneenneens 30
| GRAFICH A DISPERSIONE ...ttt ettt sttt st e st e sttt et she e s bt e bt e bt eabeeabesbeesbeesb e e bt embeeae e eheeebeeabe et e eabeeabeeabesabesueesbeenbeenseentens 31
Conduttivita termica dei materiali da COSIIUZIONE .....ooueiiiieiiieieeteee ettt st e st e sheesbe e bt e bt et eatesbeesbeenbeenbeas 33
ESERIZIO DISPERSIONI TERMICHE CON FOGLIO DI CALCOLO ....ieietteee ettt e ettt e e e sttt e e e e s ettt e e e e s e nnbeeeeeaesesannsnnaeaeens 36
ESERCIZI TRASMISSIONE CALORE .....oeiiieiietietesieesitesie sttt et sttt ettt et s e s e s e s et e st e et e et eme e e b e e r e e reeanesanesenesanesmeesneenneenneennens 38
CALCOLO DISPERSIONI TERMICHE ......eiitiiteiteie ettt sttt st sttt et et s e s n e e e san e s en e soe e smeesbeenten e e e e sanesneesneenneenneen 54
RISCALDAMENTO DEGLI EDIFICH ...ceuttetieiieitesitesieesiee st sttt ettt e et saee st sete st e et et ese e e s e e s n e e neeanesenesenesenesaeesneenneenneennene 56
L'impianto di riscaldamento (€ raffreSCAMENTO) .....c.uiii ittt e e e et e e e et e e e eeabae e e stbeeaeesbaeseesbaeeesseeaans 56
PROCESSO DI DIMENSIONAMENTO DELL' IMPIANTO TERMICO ....cccuiiiiuiiesiiieiieesiteesteesteesiseesseeessteessseessseesssessnseesssessnsessssesssesssseens 57
Temperatura interna IN reZIME INVEINAIE..........uiiiiie et e e e e e ettt e e e e e e s esastaeeeeeeeessasbaaseeaeeeasstaaseaeeeesannsraneaaens 57



Dispersioni termiche tra ambiente interno ed ambienti interni (NoN riscaldati).........cceeeeviieieiiee s 57

IMPIANTI DI RISCALDAMENTO AD ACQUA ...ttt ettt ettt et e e e ettt e e e e e s e e e et et e e e s e ann b e eeeeeese s anbaeeeeeeeesanbabaeeaesesansnnaeaeens 58
1 IMPIANTI CON Cald@i@ QUEONOME ...ttt ettt ettt ettt e st e b e s bt e bt e s b et e bt e s bt e e beesab et e bt e sabeeebeesabeesneesabeeenneenane 58
2 IMPIANTI IDRONICI A POMPE Ai CAIOTE ceiiiviieieiiiee ettt ettt e sttt e e ettt e s tte e e saaeeessabaeesssaaeessbaeeeesabeeessssaeesanseeessnsenessnnee 59
R Y oL A el= o =12 | PSSRt 60
TERMINALI PER IMPIANTI DI RISCALDAMENTO AD ACQUA ...ttt ettt ettt st ettt sb e b e n e e sanesmnesmeeneee 61
Sisteml di distribuzione dell’acqUaNEGLI IMPIANTI TERIMICH ........uiiiiiieeiiiieeeeiite e eettee e siteeeesete e e seaeeestaeeeestaeesanaeeesnsseeeenssnsessnsens 64
Sistema di distribuzione mediante CircUito MONOTUDO......c...ciiiiiiiiiii e 64
Sistema di distribuzione mediante circuito bitubo a ritorno diretto .........coovveeiiiiiiii e 65
Sistema di distribuzione mediante collettori COMPIANAT ......eiiiiiiiiii e e 66
Sistema di distribuzione mediante circuito bitubo @ ritorN0 INVErSO ........cocuiiieiieiieii e 67
Bilanciamento idriCO d@i CIFCUILI.....ceouieitieiieieeect ettt sttt ettt e at e sb e s b e e b e et e et e sanesaeesbeesbeenbeenseentens 68
IMPIANTI DI RISCALDAMENTO A £EIMOSITONT ....eutiiiieiiieiieeit ettt sttt sb ettt ebeesh e s b e et e e b e esbeeabesaeesbeesbeenbeenseeneens 69
P o= n A I o= Tol o | [ [ T TP 70
ASPELL 1EGATLH QIIULIIIZZO ..ttt st e et e st e st e st e e e bt e sab e e e b e e sabeeenbee s bee e bt e e beeenneenane 70
DIMENSIONAMENTO DI UN RADIATORE ...ttt e et et et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e et e s e s e s e e e e eeeeerenenens 71
GRANDEZZE CARATTERISTICHE ... ettt s s st ssssasssssannnnnn 71
Esempio di scheda da catalogo radiatori della GLOBAL..........ceii ittt e e e e e rtre e e e e e e e sstaaaeeeeeesensbsanaeeeassenssnsnns 72
LT g 0o L =T [PPSR PPPUPTPPPTPRRNt 73
POSA DEI RADIATORI ..ttt ettt ettt ettt st sht e st et ettt she e she e bt e st e eabeeabesbeesbeesbeenb e e bt eme e eaeeebeeabee bt eabeeabeeabesmeesaeesbeenbeenseenteans 75
RETI DI DISTRIBUZIONE DELL'ACQUA CALDA .......oiiitieitteeitte ettt ette et e st esbe e s beesabe e sbeesabe e s bee sttt eseesabeesseesabeeeneesabaeenseesbaeenseenane 76
IMPIANTO A RADIATORI A COLLETTORE COMPLANARE. ..ottt e e e r e e e s s ereaeeeee s 77
ESEMPIO Impianto NUOVO E RIQUALIFICAZIONE ........cc.coitiiiiiiieeeieeettete ettt st st ettt et e sre e r e snesanesanesaeesaeesneeneenneens 78
SCELTA DELLA CALDAIA (GENERATORE DI CALORE) ...ceutteuttiiteettenteeiteete st sttt stte st et et e aeesbe e b et et e satesaeesbeesbeenbeenbeentesneesseenbeensens 79
Disegno di impianti termici con radiatori @ collettore COMPIANAre ......ici i e e e s e e e e e sebrareee s 81
Esempio completo disegno impianto di riSCAldameENnto..........oooiiiiiiiiiii e e e e e naaraes 82
[T 0] o] (o Xe [ E=Y =0 Yo T4 qT o 1= T4 o 1Y 0L PR 83
dimensionamento impianto termico con radiatori a collettore COMPIaNAre ........ccueeeeiiie e 84
LY 1Y/ =] [ PP U PP PR PRSPPI 84
EX. 1 - Dimensionare impianto a radiatori PER | LOCALI ASSEGNATI....cciii ittt e e eestvee e e e e e setaae e e e e e e s eenavaaeeaeessennnnnnes 85
Yo ][V o] o 1= 10t AT PSP P TP P OPRROPRTOP 86


file:///C:/Users/admin/Desktop/scuola%20esercizi/Impianti%20tecnici%20energetici%20161123.docx%23_Toc151061225
file:///C:/Users/admin/Desktop/scuola%20esercizi/Impianti%20tecnici%20energetici%20161123.docx%23_Toc151061233

Y11V 74 Lo Y 1T OO PP 87

Foglio di calcolo per dimensionamento radiatori @ diametro tUDI ...........ooiiiiiiiii e e aaeaes 88
EX. 2 - DIMeNnsionare impianto @ Fadiatori ... ... i ee ettt ettt et s bt e b e s bt e bt e s bt e bt e s be e e bt e s beeenaee s beeennee et 89
EX. 3 -DIimensionare impianto @ FrA0IAtONi.....c.ueiiuii ittt et e bttt e s bt e e bt e st et e bt e s be e e snee s beeennee s beeenneenane 90
EX. 4 -Dimensionare i radiatori PEr il NEEOZIO........ciccuiii et e s e e e et te e e seabae e e stbeeeesteeesensaeeesasreeeensraeeennneeas 91
EX. 5 - DImensionare i radiatori PEIil NEEOZIO ... ..ccccuiiiiiiiie ettt ee e e e st e e e e rtte e e s abaeeesatbeeeesteeeesssaeeesnsseeeanssaeeennneens 92
RICAMBIO DI ARIA (VENTILAZIONE) NEGLI AMBIENTI ..ccuutiitiiieiieitenteeteere ettt st sttt ettt s sie e b e r e e senessnesmeesbeesmeenseeneenneens 93
DISPERSIONI TERMICHE PER 1iCambio @ @ria ...cccuuiiiuiiiiiieiieeie ettt ettt sttt st et sat e st e st e et e sabeesabeesabeesanee s 95
Esempio 5ala attesa StUIO MEAICO .......uiiiiiiiieee e ettt e b e bt e bt e s bt e bt e s be e e bt e sabeesbeesabeeeneenane 95
ESEMPIO BAGNO ... ..ottt ettt e s et e s b et e s e e b et e s e b et e e s bbe e e e s a b et e s e b et e SR bR e e e e b et e s e R et e e s a e e e e a b e e e s e nr e e e sennaeas 95
RIQUALIFICAZIONE STUDIO IMEDICO ....ceutiiieitesieenteete et eitesteesteete et setesieesbeesbeesbee st eseesseesbe e beeabeeabesasesbeesbeesbeenseenseeneesseensaenbeensens 102
DISEGNO IMPIANTO DI DISTRIBUZIONE A COLLETTORE ......ccotiittetieieniiesite st stee ettt ettt sbee s be st satesbeesbeesbe et smeeeneesbeenbeenbens 103
Foglio di calcolo per le perdite di carico NEGLIIMPIGNT] ....cceciuiiiiieiiie ettt et e e tre e e stte e e e atr e e eeabaeeesaseeaeensseeeennns 108
Verifica del circolatore della Caldaia.........oc.eeuerieiiiiieeee ettt ettt et sbe e b e b e e e sa e satesheesbeesbeenbeebeeneeene 109
IMPIANTE RADIANTI < ettt et et et e e et et e e e e e e e e e e et e e et et e e e e et eeeaeeeeeteteteeesateresesesateresererarererenens 110
Sistemi radianti @ pavimento, Parete 0 SOFFITEO ....c.eiiuiiiii e bbb 110
IL CALCOLO DEGLI SCAMBI TERIMICH ...ttt ettt et e e e et e e e e e e e e e e e e e e et et e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeesenanans 112
D IS g oYU P ATeT g T=le L= Lo A=Y a ] o 1] = L UL PP PUPURNE 113
Elementi principali che costituiscono un sistema a pavimenti radianti.........cccuuiieiiiiiiii e 114
Y011 1 = PP PP P PP OPRPPOt 114
(o o4 T T o] e <1 1Y/ o NSRS 114
PANNEIIO ISOIANTE ...ttt et e e e b r et s s st sr e n e e a e s eer e e reere s 114
Y5 T3 <) oo T 115
PN [o Ty a d A VI o T=T gl 4 o - 11 <] o o J U SPRRRt 115
PaNNElli FAGIANTT (TUDI) c.uveieiiiee ettt ct e e ettt e e e ettt e e e eta e e e e tteeeeesbaeeeeasaeaeestaeeeassaaeesassasaastssseansssessassaeeaansanseases 115
2 TaTo F oY g [a g V=] =] [T USSP RUPURNE 116
DiStrIDULOrE @ COIBTION ..veeiieiiietiee ettt et esr et s r e sane s reesreesr e et e ean e eneeeneenreenens 116
Graffatrice a clips per il fiSSAgEI0 i TUDI ....icueiei i ee e e e s e e et e e s e nte e e enreeeesnreeeeenteeeennaes 116
RELE @1ETErOSAIUALA ..ot r et ae e sr e nr e ettt ne e r e e r e ne s 116
GIUNTT i QIATAZIONE ...ttt e st e s et e s bt e s b e e st e e sa bt e s bt e sa b e e e bt e s b e e e bt e sabeeebeesabeeeneesane 116
Yol g T=T g1 T o T 1T TSRS PUURRN 117


file:///C:/Users/admin/Desktop/scuola%20esercizi/Impianti%20tecnici%20energetici%20161123.docx%23_Toc151061243

ESEMPI DISEGNO IMPIANTO RADIANTE ..ottt s et sb s et saa s enae s 118

NORMATIVA EN 1264:1998 ......eeeeieieieiiittteee e ettt e e et e et ettt e e e s e e ettt eeeee e e s s beeeeeeeaesaaase et eeeeeesaaansbeeeeeeeaeaaunbabeeeeesesaanssbeeeeaesannnnnees 121
FABBISOGNO TERIMICO SPECIFICO .....uueiiiiiiiieiiitteee e e ettt et e e e e ettt e e e s et at et e e e s e s anbeeteeeeee s aabeeteeeeeesanbebtaaeesesannssbaeeeeessesnnnnees 121
LUNENEZZA @112 SEIPENTING .. .ei ittt ettt st e bt e st e et e s bt e et e e sab e e s bt e sa b e e eabeesabeeeabeesabeeeabeesabeesnneess 121
La temperatura media superficiale del PAVIMENTO .......coicuiiii e e e e e e ee e e s ar e e e et r e e eeraeeesrnbeeeesnsaeeeannns 122

DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA PAVIMENTO RADIANTE ....cvtiiiiieeiente sttt sttt et ettt e e s sieeseeesmeenne e e eneesneesneenneennens 123
Y 1Y/ =] [ T TSP PTRPPTOU PSP 123

DIMENSIONAMENTO IMPIANTO RADIANTE EX. STUDIO MEDICO ....cuiiiiiiiiiiietteee ettt ettt e e st e e e s e s eiaeaeee e e e s anneee 127

REGOLAZIONE IMPIANTO A PANNELLI RADIANTI CON POMPA DI CALORE .....ootiiiiiiiieteee ettt ettt et e e 128
Prestazioni delle POMPE di CAlOIE.....couii ittt st e et e s bt e et e st e e e bt e st e e s abeesabeeeabeesabeeeanee s 128

Il coefficiente di dilatazione dell'acqua secoNdO 18 NOIMATIVA .......uiiiiiiiie e e e e e e e e be e e e e ba e e e esaaeeesaeeaans 129

Y o Je LI =TY o T= 1 ] Lo 1= P UPPRN 130

IMPIANTI A VENTILCONVETTORI «..eutteitieiteettestteste ettt et ettt e st e et sat e saeesbeesbeesbe et e st e eaeesbe e b e eabeea b e sabesbbesbeesbeenbeenseenteeneesbaenbeenrenn 132
VL= el A1 Tl Y oY= oY (=Y Mol 11 ) RSP RS 132
LI O M €] | Y=Y o T a1 [0l o1V e o TSR 133
VENTIICONVETLONIA DUE TUBI .ciiiiieeeciies sttt ettt e e e sttt e e ettt e e sttt e e e s st eeesaaateeesanseeeessseeesansaeeesasaeeeansseeesansaeessnsseeesnnseeesnnsens 135
Ventilconvettori A QUATTRO TUBI ....uuiiiiiieeeiiieeeeiies e ette e ettt e e sttt e s sttt e e e sateeessssaeeesssseeeesteeesassaeessasaeeeansseeesansaeessnsenessnnseeessnseees 136
VENTICONVETTORI OMNIA SLIM ABINEC. c..uteutieutieuteetienteeteeteeitesttesieesteesteeseeseesueesseesbeeabeenbeeabesssesaeesaeesaeesbeenseenseensesssenseenseensens 138

SCHEMI DI INSTALLAZIONE FAN COILS ....eitteteeiteittestte st ettt ettt ste et et et satesatesheesbeesbe e bt eaeeeueesheesbe e beenbeeabesmbesaeesbeesaeeseenbesnneans 140
DIimensionamento @ VEIOCITA COSTANTE ..c..iiuiiiiiieiieie ettt ettt ettt s b e s bt e b e bt sa b e satesaeesbeesbe e bt enteeneesbeenbeenbens 140
ESERCIZIO ...ttt et ettt h ettt et s aa e s et s Rt e a e et et et R e e Rt e Rt Rt s n e s e sae e sR e nn e et ean e aneere e reere s 141
EX.2 DIMENSIONAMENTO IMPIANTO FAN COILS LABORATORIO SCOLASTICO ..ccoiiiiiiiiieiiieiirereeee ettt 143
EX.3 DIMENSIONAMENTO IMPIANTO FAN COILS edificio Pill PIani ..cceceerveerrieenieeeieeniee ettt sttt snee s 144

SISTEMI DI REGOLAZIONE DEGLI IMPIANTI TERIMICL...ccuutiiiiiieuiieiteettentee sttt st st st st e sbe et et eaeesbeesbeesbeenbesabesaaesaeesbeesaeenseenseenseans 149
Schema con caldaia e regolazione a punto fisso € Valvole ON/JOFF.........c.uioieiiiiieeiee ettt ettt et e eeteeeteeeeaeeesteeeebeeesteeeeseeenes 149
Regolazione a punto fisso e valvole @ 2 Vie MOAUIANTT .......oeiiiiiiie et e e e e e e e arar e e e e e e s eennnnes 150

aaT I Tl AN LI AT AT T Tole (U - PSPPSR PUPPPPRPIt 151

IMPianti IDRONICI CON PDC ......eoiiiiiiiiieteneenieesiee sttt ettt ettt et et s e seee s ae e s st e et e et s et e eme e e r e e R e e r e e e resanesmnesreesae e st e et enneeneeeneenneennens 152

DIMENSIONAMENTO BOILER ACCUMULD ACS ..ottt st st st et e ae st sre e r e r e e nesenesenesbeesmeenne e st emneeneesneenneenens 153

Temperatura dell’acqua fredada Tf ... . ettt e e et e e e et e e e eeabe e e stbeeeesateeeeaabasaestasaeeasteeesensaaaessreaaans 153
Temperatura di accumulo dell’acqua Calda Ta ...ccccciii it e e et e e e et e e e et e e e esabe e e eeatbeaesbaeaeeaataeeeessaaessreaaans 153



Temperatura dell’acqua SCAIAANTE TSC .iiccuuiiiiciieeeiiie e cete e ree e et e e e re e e staeeessateeesseseeessaeeeasssaeesassaeeeasseaeaansseesassneesnnsenaans 154

FORIMULE ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e s e uab bt e e e e e e s e aas b e eeeeee e e anbeeeeeeeaa s anbeeeeeeeae s anbeateeeeeesaanbabeeeeeeesannnsbeeeeeesaannnees 154
) O U OO P PP PP P PPPPPPPPPPPPPPPTPPPRt 154
VASO DI ESPANSIONE ...ttt ettt ettt et e e ettt e e e e e s a et e e e e e e e s e a bbbt e e eeeesaaas b e e e eeeese s anbeteeeeeeesaanbabaeeeeeesanbnsbeaeenesanannnees 155
Dimensionamento termico di UNo SCaMbIatore DI CAlOre .......cocviiiiiiiirierierie ettt sttt e sre e s 158
TraSTEIIMENTO i CAIOIE ..ccu ittt b ettt b e s bt e s bt e b e e bt s as e sbeesbe e sbe e bt e bt easeemneeneesbeenreennens 158
Yo 1001 o111 TSP PP PRSPPIt 158
Coefficiente globale di SCAaMDIO TEIMICO.......ii ittt s et e st e bt e s b e e sbeesbeeeneesane 159
Coefficiente globale di SCAMbBIO TEIMICO.......iiiiiiiee ettt sbe e s b e e b e sbeeeneesane 161
IDRODINAMICA tratto G tEC-SCIEMCE.COM ......c..ueieeeiiiiieiiieeiee ettt ettt ettt ettt b et e sat e s bt e s bt e s bt e e sbe e e be e e s aeeeabeeesaneeaneeesaneennees 163
Moto laminare @ Moto tUrbOIENTO NEI FLUIDI ......ccoutiriiriieiieiteteeteete ettt sttt ettt et be et e b st st sbeesbeesbeenbeenbeenbesseesbaenbeenbens 163
NUMEIO i REYNOIAS. ... .uiiiiiiiee ettt ettt e et e e e st e e e e s tbeeeeeatteeesbaeee e staeeeassaaeesasseeaastseesassaaeesassaseeantseseessseesasseseesnsseeeansns 164
Numero di Reynolds IN recipienti di MISCELAZIONE ..........oiiiiiiieieiiee ettt e et eee e e e sette e e e stteeeeesaee e sabeeeesstaeeeensaeeesssesesansseaeannns 165
Numeri di Reynolds critici (transizione da flusso laminare a flusso turbolento) .........cccceeeviiiiieiiei e 165
Tipici numeri di Reynolds per fluSST di tUDI .......c..oiiuiiiie e ettt eeanee s 166
VISCOSITA” DI UN FLUIDO ...uviiiiiiieeeiiieeesotieeeestteeesstteeestteasessteeesassseessnsaeesasseeesasssesssssseesanssesesssssesssnssnessnssesssnssseessnsseessnssseessnseees 166
Dipendenza dalla temperatura della VISCOSITA ......cevueeriiiiiieeiie ettt st ettt e st sa e st e st e e eabeesabeesaneesabeeenneess 167
Formule per il calcolo della viscosita dell'aria @ dell'aCOUa ........eecciiiii ittt e e et e e e tbe e e e e baeeeeanns 168
ViSCOSIta diNAMICA € CINEMATICA «..eevtietietiiie ettt ettt b e st e et e e bt e at e e b eesbe e b e e ke ea b e sabesbeesheesbe e bt enbeemteeneesaeesbeenbeenbens 170
Perdite di ENERGIA NEEI IMPIANTE cooieeiiiiiieei ettt e e e e e st r e e e e e e sttt taeeeeeeseaaaetaaeeaeesessstaasaeeseesasssenneeesssanssnsnns 171
Perdite di ENERGIA 10CIZZAtA ......cooviiiiieeeeeeet ettt sttt et ettt s s e s et sreen e e n e sas s enneeneenreenees 171
COEFFICIENTI PER CURVE E DIRAMAZIONI ..ottt ettt ettt sttt snt et s esn e sn e n e s nesnesinesaeesaeenneenneenneens 172
COEFFICIENTI PER ValVOIE € COMPONENTI ...eiiiiiieeiiiieeeeitiet ettt e stee e sttt e e st e e e staee e e sste e e esaeaeeesaaseeaessseeesansseeessnsaeeesnsseeesnnseeennnsens 173
Perdite di ENERGIA DISTRIBUITA (PER ATTRITO) ..ceutertteiieutenieenteeteeitestesitesteesteeste e et eatesbeesbeesbeeabesasesatesaeesbeenseenbesnseensesseenseensens 174
UTILIZZO ABACO DI IMOODY ....uvtittetieitieitenttenttesteente e et eutesueesteeteestesatesasesueesbeesbeenseeaetemeeebeenbeenbeeabesabesabesbeesbeebeenbeenteeneesbeenbeenbens 174
ViISCOSTTA A1 FIUITI ..ttt ettt b e bt e bt et e at e eh e e eb e e beeabeea b e eabesheesaeesheesbe e beemteeateeusenbeenbeenbean 176
RUEOSItA SUPEITICIAIE TUDTUIE ... .eeeeeceeeee et e e e e et e e e et e e e st e e e e s taeeseaseeeesasaeeeassteeeeanseeeesnseeasansenenannns 176
Equazione di Bernoulli (CONSERVAZIONE DELL'ENERGIA) .....uuviiiiiieeeitieecetes st e e et e e e ete s e saae e e e sstaeesenssaeesnnaaeeesteeesnnsnneesnsnesans 177
Flusso orizzontale attraverso un tubo Con SEZIONE FIStretta......cveciiiciiieiere e 178
Flusso in un tubo dell'acqua CoN UN UBEHIO ... ...euiiiiiieee et e e e et e e e e e sttt a e e e e e e e s abaaaeeeaeesennsstaeeeaessenssanes 180
[T =f = [ o] o g T =] | PUPURNE 182



Pressione a una certa Profondita di UN [aZ0 .......uuiiieiiii et e e e e e st e e e e eee e e snteeeesataeeessteeesnseeeesnseeeennnns 184

UNITA” DI IVIISURA S ettt ettt ettt ettt sttt ettt ettt s bttt e e bt e bt e e bt e e be e s bt e e abee e abe e e bbesabe e e sbeeabe e e beeebeeessbe e st e esaneenneeesnneenees 185

Pag. 8



TRASMISSIONE DEL CALORE

Il calore q [joule] & una forma di energia legata all’agitazione molecolare (atomica) di un corpo. E’ strettamente legato alla
temperatura del corpo (che & un indice della quantita di energia sotto forma di calore che il corpo possiede).

Il flusso di calore Q [Watt] rappresenta la quantita di calore che si trasmette nell’unita di tempo, da un punto a un altro di
un corpo, da un corpo a un altro, da un sistema a un altro per il solo effetto di una differenza di temperatura.

Q=q/t [W=)/s]

Il calore tende a passare spontaneamente da un corpo piu caldo ad uno piu freddo.
Il contrario avviene solo con della macchine a fluido speciali (pompe di calore) a spese di energia elettrica.

Il calore viene definito anche come "energia in transito", non come "energia posseduta da un corpo"; esso viene "scambiato" fra
due corpi solo quando esiste una differenza di temperatura.

La trasmissione del calore puo avvenire secondo tre modalita.

Conduzione
Avviene in presenza di un gradiente di temperatura in un mezzo stazionario, il quale puo essere un solido oppure un liquido

Convezione
Avviene tra una superficie e un fluido in movimento, tra i quali si ha un gradiente di temperatura

Irraggiamento

Avviene tra due superfici in reciproca vista, con un gradiente di temperatura, tramite emissione di energia sotto forma

di radiazione elettromagnetica; l'irraggiamento avviene anche senza la presenza di un mezzo interposto, ovvero con le due
superfici in questione separate dal vuoto.

Il propagarsi del calore tramite tutti e due i meccanismi di convezione e irraggiamento contemporaneamente, viene chiamato
"adduzione" o "conduzione esterna".

’ IRRAGGIAMENTO
CONDUZIONE ‘ CONVEZIONE
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TRASMISSIONE DEL CALORE PER CONDUZIONE

La trasmissione di calore per conduzione avviene all’interno di un AT=1°C

materiale solido.

Alla base di questo trasferimento c’é la conducibilita (o conduttivita)

termica (normalmente indicata con la lettera greca A del materiale). A x°C

La conducibilita & il flusso di calore Q (misurato in J/s ovvero W) che
attraversa una superficie unitaria A di spessore unitario d sottoposta ad
un gradiente termico AT di un grado Kelvin (o Celsius).

\—_-% 0
v Wk

1m? %1 °C
1m
v 1m
+“—>
d A=1m2

La definizione deriva dalla legge di Fourier che determina il flusso di calore

che si instaura attraverso una superficie unitaria di spessore unitario sottoposta ad un gradiente termico, ovvero:

—— [Jis]

La conducibilita termica dipende dalle caratteristiche fisico-chimiche del materiale preso in esame.

Materiale Conducibilita termica [W/m°K]
Aria (a condizioni ambiente) 0.026

Polistirolo espanso 0.03

Acqua distillata 0.6

Vetro 1

Ferro 73

Rame 386

Argento 407

Diamante 1000

La conducibilita termica ha un ruolo fondamentale nella progettazione di case a basso consumo energetico:

Q

materiali a bassa conducibilita termica garantiscono un elevato isolamento termico dell'edificio, permettendo un basso consumo

di energia per mantenere la temperatura interna.

Sulla base della conducibilita termica si possono classificare i materiali come:

e conduttori (termici) > materiali con elevata conducibilita termica

e isolanti (termici) > materiali a bassa conducibilita termica
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RESISTENZA TERMICA R

La resistenza termica R e definita come il rapporto tra lo spessore
d dello strato considerato e la sua conducibilita termica A:

d .
R= T [cJKJ“]]

La resistenza termica di una parete composta da pil strati sara la

somma delle resistenze termiche di ciascun strato.

RisRraRs Gl 2 43
R=RI+ R +RJ—|\1+'\: 3 [°K/W]

TRASMITTANZA TERMICA U

La trasmittanza termica U (norma UNI EN ISO 6946) si definisce come il flusso di calore che attraversa una superficie unitaria
sottoposta a differenza di temperatura pari ad un grado Kelvin (o Celsius) ed € legata alle caratteristiche del materiale che
costituisce la struttura e alle condizioni di scambio termico liminare.

Essa e pari all’inverso della sommatoria delle resistenze termiche degli strati che compongono la superficie considerata:

U=

/|
- S S
&e+i+—-

2 S3 Sn
+2 4. 4R
Az A3 An o

U=
> =5 p; [WFK]

La legge di Fourier che determina il flusso di calore che attraversa una
parte sottoposta a un AT assume la seguente forma:

A =€ B x-1°C
Q=UAAT [W] ] Ll
dalla quale risulta evidente che maggiore € la trasmittanza e maggiore ¢ il 1m
flusso di calore che attraversa la parete. Q
Per ridurre le dispersioni termiche € quindi necessario diminuire la v 1m
trasmittanza della parete utilizzando opportuni materiali isolanti. —>
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TRASMISSIONE DEL CALORE PER CONVEZIONE E IRRAGGIAMENTO

Il calore viene scambiato fra un corpo solido e un fluido che si trovano a temperature diverse.

Nell’esempio sottostante il solido si trova ad una temperatura superiore al liquido.

Le molecole del fluido a contatto con la parete del solido aumentano la loro temperatura ed iniziano a muoversi verso l'interno
innalzando la temperatura complessiva del fluido

T1 = Temperatura T2 = Temperatura
corpo fluido
T1 = Temperatura T2 = Temperatura
corpo fluido Particelle a Temperatura superiore Particelle a Temperatura inferiore

I

Le particelle a
temperatura
superiore si
muovono verso
le particelle a
temperatura
Inferiore cedendo
parte della loro
energia

\ &

S
Corpo (T1) Fluido (T2) Corpo (T1) Fluido (T2)

Energia interna maggiore Energia interna minore Energia interna maggiore Energia interna minore
Temperatura maggiore Temperatura minore Temperatura maggiore Temperatura minore

Nell'irraggiamento avviene un fenomeno di propagazione di onde elettromagnetiche.

L'energia che si trasmette per irraggiamento si chiama calore irradiato. E' un processo nel quale il calore fluisce da un corpo con
temperatura pil elevata ad un corpo a temperatura meno elevata quando i due corpi non sono direttamente a contatto tra loro
o esiste il vuoto (v. figura successiva).

Flusso di energia
trailcorpo1aT1>T2
e il corpo 2 attraverso
un mezzo trasparente
o il vuoto

T1 = Temperatura

corpo 1.
T2 = Temperatura
\ corpo 2.
Corpo1 (T1) Corpo2 (T2)
Energia interna maggiore Energia interna minore
Temperatura maggiore Temperatura minore

La trasmissione del calore nello spazio pud essere descritta
con la teoria delle onde.

Al fine della valutazione della quantita di energia dispersa attraverso un componente edilizio che separa ambienti a temperatura
diversa si puo ricorrere a dei coefficienti, detti coefficienti liminari di scambio termico che si trovano tabulati nelle Norme UNI
7357/76 e successivi adeguamenti in funzione della situazione geometrica (ad esempio struttura verticale, orizzontale ecc.).

La presenza di un fluido a contatto con un solido introduce una ulteriore resistenza al passaggio del calore attraverso la parete.
Questa resistenza termica liminare 1/a & la resistenza termica complessiva dovuta alla trasmissione di calore per irraggiamento
e per convezione alla superficie del solido:

I 1 1

a h h

c

dove hr e hc sono rispettivamente i coefficienti di scambio termico per irraggiamento e convezione, ed 1/a & la resistenza
termica liminare.
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La resistenza termica globale € quindi data dalla sommatoria delle resistenze termiche liminari sulle due facce, interna ed
esterna,del componente e dalla resistenza termica per conduzione:

1 1
a. o

1 e

ed il coefficiente di trasmittanza globale & dato da:

1
i +2R. + L (W/m?K)
. a

1 e

U=

dove 1/0; e 1/a. sono rispettivamente le resistenze termiche liminari sulla faccia interna ed esterna della parte.

La quantita di calore scambiata sara sempre data da: Q =UA AT [W]

La normativa tecnica fissa i seguenti valori dei coefficienti liminari.

COEFFICIENTI LIMINARI DI SCAMBIO TERMICO

Tipologia di parete Parete in contatto Parete in contatto con:
con: - Altro locale
- Esterno riscaldato
— Passaggio - Sottotetto
aperto - Spazio
—  Locale sanitario
aperto
Parete verticale Int.
oi = 8 W/m?K ai = 8 W/im?K
oe = 23 W/m“K oe = 8 W/m°K
Parete orizzontale
flusso ascendente | ai=973 Wim2K =93 W/mZ2K
oe = 23 W/m?K ae = 9,3 Wm?K
Parete orizzontale
flusso ai = 5,8 W/m2K oi = 5,8 W/m?K
discendente [ 2 2
oe =16 W/im K oe =58 WmK

Seguono esempi di calcolo della trasmittanza di alcune strutture tipiche.

Pag. 13




PARETI PERIMETRALI

SCHEMA DELLA STRUTTURA

\

T

N

Descrizione spessore | conducibilitd | conduttanza | resistenza termica Riferimenta
(m) 2 WimK C Wim’K R m°K/W normativo
R, | Resistenza termica superf. interna 0,13 UNI 6946
1 | Malta di gesso con inerti 0,02 0,29 0,0690 UNI 10351
2 | Muratura in laterizio alveolato 0.25 0,8600 UNI 10355
3| Malta di calce o di calce e cemento 0.02 0,90 00222 UNI 10351
R.. | Resistenza termica superf. esterna 0,04 UNI 6946
Resistenza totale della struttura Br=R R +Rs+ 4R +R.. 1,1212 m KW
Trasmittanza termica della struttura 0,8919 Wim“K

secondo UNI 6946

U=1/Ry
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SOLAIO DI COPERTURA

SCHEMA DELLA STRUTTURA

®®E @0

Descrizione spessor | conducibilitd | conduttanza resistenza Riferimento
e 3 WimK Ccwim’K | termica Rm*K/W | normativo
{m)

R. | Resistenza termica superf. intema 0,10 UNI 6946
1 | Malta di gesso con inerti 0,02 0.29 0,0680 UNI 10351
2 | Soletta in c.l.5. armato 0,20 1,91 0,1047 UNI 10351
3 | Barriera al vapore in bitume 0,002 017 0,0118 UNI 10351
4 | Fibra di vetro pannello semirigido 0,04 0,04 1,0000 UNI 10351
5 | Intercapedine d'aria orizzontale 0,04 6.5 0,16 UNI 6946

flusso ascendente
& | Copertura in tegole 0,01 0,99 0,0101 UNI 10351
R.. | Resistenza termica superf. esterna 0,04 UNI 6946
Resistenza totale della struttura Br=R +R,+R4. +R+R., 1,4856 m=K/W
Trasmittanza termica della struttura U=1/R 0,6686 Wim“K
secondo UNI 6946 T
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PAVIMENTO CONTRO TERRA

SCHEMA DELLA STRUTTURA

Descrizione spessore | conducibilita | conduttanza | resistenza termica | Riferimento
(m) . WimK C Wim?K R m?K/W normativo

R, | Resistenza termica superf. interna 0,17 UNI 6946
1 | Piastrelle in ceramica 0.012 1,000 0,0120 UNI 10351
2 | Sottofondo in cemento magro 0.040 0,73 0,0548 UNI 10351
3 |C.ls. di perlite e vermiculite 0.20 0.15 1,3333 UNI 10351
4 | Conduttivita termica del terreno 2,00 UNI 13370

Resistenza totale della struttura R=Xd1 1,4001 m KW

Trasmittanza termica di pavimenti : 24 . A 0.3133 Wim’K

non isolati secondo UNI 13370 il eraind

- 8 i

Per |la determinazione della trasmittanza termica del pavimento appoggiato sul terreno Uy (in gquesto caso costituito da
sabbia e ghiaia), si utilizza il prospetti | della UNI 13370 che tiene conto della conduttivita termica del pavimento.
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PORTE ESTERNE

SCHEMA DELLA STRUTTURA

secondo UNI 6946

U=1/R,

Descrizione spessore | conducibilita | conduttanz | resistenza termica Riferimento
(m) 3 W/mK a R m’K/W normativo
C Wim’K
R, | Resistenza termica superf. interna 0,13 UNI 6946
1 [Legno di abete (fl. perp. alle fibre) 0,01 0,12 0,0833 UNI 10351
2 | Intercapedine d'aria 0,04 0,18 UNI 6946
3 | Legno di abete 0,01 0,12 0,0833 UNI 10351
R.. | Resistenza termica superf. esterna 0,04
Resistenza totale della struttura Rr = R+R+Ro+.. +R +R.s 0,5166 m KW
Trasmittanza termica della struttura 1,9357 W/m?K
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TELAIO PORTONE ESTERNO

Descrizione spessore | conducibilitd | conduttanza resistenza Riferimento
(m) % WImK CWim?K | termica R m*K/W | normativo
R | Resistenza termica superf. interna 0,13 UNI 6946
1| Legno di abete (fl. perp. alle fibre) 0,08 0,12 0,6667 UNI 10351
R.. | Resistenza termica superf. esterna 0,04 UNI 6946
Resistenza totale della struttura Ry =R;+R+Rp+. +R+Ree 0,8367 m-K/W
Trasmittanza termica della struttura U=1/R 1,1952 WimK
secondo UNI 6946 T
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PARETI PERIMETRALI - Cassonetto

SCHEMA DELLA STRUTTURA

%

N

Z

0 ©@® O

Descrizione spessore | conducibilita | conduttanza | resistenza termica Riferimento
(m) L WimK | € Wim*K R m*K/W normativo
R. | Resistenza termica superf. interna 0,13 UNI 6946
1 | Pannelli di spaccato di legno 0,005 0,12 0,0416 UNI 10351
2 | Poliuretano espanso in continuo in 0,03 0,032 0,9375 UNI 10351
lastre
3 | Intercapedine d'aria verticale 0,20 5.5 0,1818 UNI 6946
4 | Muratura in laterizio pareti esterme 0,06 0,1300 UNI 10355
5| Malta di calce o di calce & cemento 0,02 0.9 0,0222 UNI 10351
R.. | Resistenza termica superf. esterna 0.04 UNI 6946
Resistenza totale della struttura Rr =R +R+R.+. +R +R.. 1.4831 - KW
Trasmittanza termica della struttura U=1/R 0.6742 Wim“K
secondo UNI 6946 iRt
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PARETE CON CAPPOTTO INTERNO IN POLIURETANO

Composizione Struttura

Tipo Struttura: Parcte o | Aggiungi Strato

Strati Materiale resistenza
termica
(m?K/W)
| Coef. Liminare Interno

013
* IJNT - V‘ ‘ Intonaco di cemento sabbia e calce per ester v 208 09 1800 20 835 0.022
x 1O - v‘ ‘Stiferite Al6 Edilizia v 1000 0.022 40 89900 1370 4,545
x 'MUR v‘ ‘Blocchi forati f.0. sp. 30 cm v 3001 0.349 687 20 835 0.86
* . INT - v“ ‘ Intonaco di cemento sabbia e calce per ester v 20 09 1800 20 835 0.022
E Coef. Liminare Esterno 0.04

Totale Resistenza

Totale U Struttura

Pag. 20



SERRAMENTI

Materiale caratterizzato da elevatissima resistenza allinvecchiamento ed all'azione del
tempo, che non necessita di particolare manutenzione o verniciatura.

 sstemi VEKA sono estrusi uzando mescole i classe S e con spessori el profio n T e
classe A, secondo quanto previsto dalla norma UNI EN 12608) Vekioea soni carticolari

Design classico con spigoli
modidsments sTussmal Superiicielineare, gradevole i
facile pulizia
Guarnizioni di alta qualita
in TPE 0 EPDM
Sistema a 3 guarnizioni di
battuta con guarnizione
centrale applicata sull anta
— che consente di ottenere
un'elevata ermeticita ed un
grande isolamento acustico,
unitamente alla praticita d'uso
Camere adibite allo scarico
dell'acqua di drenaggio
opportunamente isolate dai
rinforzi interni S .
La struttura del sistema & appositamente
studiata per offrire un'ulteriore sicurezza
grazie alla possibilita di alloggiamento
di ferramenta antieffrazione, attraversa il
) e fissaggio degli scontri direttamente sui rinforzi
Al Sistema SOFTLINE MD 70 sono accoppiabili una d'acciaio, e al montaggio di vetri speciali
grande serie di profili aggiuntivi o complementari, Rinforzi i acciai
utili a soddisfare le pi svariate esigenze applicative, i in acciaio appostamente
architettoniche o di posa in opera. studiati da VEKA per garantire a
migliore solidita statica e ka massima
funzionalita a lungo termine Sistema multicamere con profondita 70 mm
VETRO UTILIZZATO VETRO UTILIZZATO VETRO ODIERNO VETRO ODIERNO

FINO AL 1980 CIRCA

Vetro singolo

Bassissimo isolamento termico
Elevata luminosita

Elevato fattore solare

DAL 1980 AL 1995

Vetrata con isolamento scarso
Basso isolamento termico
Elevata luminosita

Elevato fattore solare

Vetrata isolante

Buon isolamento termico
Buona luminosita

Medio fattore solare

Vetrara molto isolante
ottimo isolamento termico
Buona luminosita

Basso fattore solare

Ug=58 Ug=30 Ug =10 Ug=05
Nessun comfort abitativo Basso comfort abitativo Buon comfort abitativo Alto comfort abitativo
Rivestimento Rivestimento
basso emissivo basso emissivo
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
esterna - 10° esterna - 10° esterna - 10° esterna - 10°

Temperatura
lastra interna 2,3°

Temperatura
lastra interna 8,5°

Temperatura
lastra interna 18°

Temperatura
lastra interna 15,8°
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La stima dei valori di Uw degli infissi esistenti

Ai fini di semplificare la stima dei valori di trasmittanza termica Uw degli infissi esistenti, da inserire nella
certificazione del produttore o in alternativa nell'asseverazione del tecnico, riportiamo alcuni valori che
riteniamo i pit rappresentativi dei serramenti presumibilmente esistenti negli immaobili oggetto di intervento.

Considerato che |la maggior parte dei serramenti esistenti sul nostro territorio, siano costituiti da telaio in
metallo intero/non isolato oppure in legno con vetrazioni per lo pit singole (3 mm /4 mm/ 6 mm) per una
stima dei valori di trasmittanza di tali componenti, si possono considerare:

Per i telai,
Telai metallici interi/non isolati: Uf =70 W/m?K [fonte: uNI EN IS0 10077-1/Appendice F]
Telai in legno/PVC: Uf =2,0 W/m?K [fonte: uni EN 1s0 10077-1/Appendice F]

Telai alluminio a taglio termico Uf compreso tra 2,2 e 3,8 W/m?K [fonte: uni EN Iso 10077-1/Appendice F]

Per le vetrazioni,
Vetro singolo: Ug =5,8 W/m°K [fonte: Manuale Tecnico Saint Gobain Vetro Italia]

Vetrocamera 4-12-4: 2,8 W/mK [fonte: UNI EN IS0 10077-1/Appendice F]

Quindi si pud desumere che, in via del tutto generale, una stima attendibile di due tipologie di infissi esistenti,
potrebbe essere:

per un infisso con telaio metallico intero e vetro singolo Uw = 6,0 W/m’K

per un infisso con telaio in legno e vetro singolo Uw = 5,0 W/m?

ESEMPI SERRAMENTI MODERNI

Consigliamo per i seguenti tipi di profili
Profili

Trasmittanza termica del profilo

Profilo rinforzato

Vetro

Trasmittanza termica totale del profilo
Isolamento acustico
Spessore dell'infisso

Spessore totale della finestra

CLAsICO

classico

soft line

Uf=12Wm2K

acciaio zincato nel telaio e nell'anta

Due strati
Ug=1,1WmZK

Uw =13 WmZK
Rw =33 dB
70 mm

89 mm

CLASICO Alu

classico

soft line

Uf=12wm2K

acciaio zincato nel telaio e nell'anta

Due strati
Ug=1.1WmiK

Uw =13 WimZK
Rw = 33 dB
75 mm

94 mm
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Consigliamo i seguenti
tipi di case

Profili

Trasmittanza termica del
profilo

Profilo rinforzato

Vetro

Trasmittanza termica
totale del profilo

Isolamento acustico
Spessore dell'infisso

Spessore totale della
finestra

Consigliamo i seguenti
tipi di case

Profili

Trasmittanza termica del
profilo

Profilo rinforzato
Vetro

Trasmittanza termica
totale del profilo

Isolamento acustico
Spessore dell'infisso

Spessore totale della
finestra

[——

THERMIC

Risparmio energetico

bordi diritti

Uf=1,0 Wm2 K

acciaio zincato nel telaio e
nell'anta

Tre strati Ug = 0,7 W/mZ K

Uw = 0,90 W/m? K

Rw =33 dB
85 mm

109 mm

THERMIC Ultra Alu
energeto®

diritti

bordi diritti

Uf = 0,94 W/m2 K

Ultradur High Speed
troslojno Ug = 0,6 W/m? K

Uw = 0,81 W/m? K

Rw=33dB
90 mm

114 mm

THERMIC Alu

Risparmio energetico

bordi diritti

Uf=1,0 Wm2 K

acciaio zincato nel telaio e
nell'anta

Tre strati Ug = 0,7 W/m2 K

Uw = 0,9 Wm2 K

Rw =33 dB
90 mm

114 mm

e o
-

THERMIC Extra energeto®

diritti

bordi diritti nempiti di schiuma

espansa

Uf=0.89 Wim2 K

Ultradur High Speed
troslojno Ug = 0,4 W/m? K

Uw = 061 Wm? K

Rw=33dB
85 mm

109 mm

THERMIC Ultra energeto®

diritti

bordi diritti
Uf = 0,94 W/m2 K

Ultradur High Speed

Tre strati Ug = 0,6 W/m2 K

Uw = 0,81 W/m2 K

Rw=33dB
85 mm

109 mm

THERMIC Extra Alu
energetcn@

diritti
bordi diritti nempiti di schiuma

espansa

Uf =089 Wim2 K

Ultradur High Speed
troslojno Ug = 0,4 Wim? K

Uw =061 Wm2 K

Rw=33dB
90 mm

114 mm
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PONTI TERMICI

Il ponte termico € un parte dell'involucro edilizio dove si ha un flusso di calore tra esterno e interno maggiore rispetto al resto
delle strutture provocando cosi la comparsa di zone fredde (fino a 5-7°C inferiori rispetto alla T media della struttura).

| ponti termici sono quindi delle disomogeneita localizzate nell’'involucro edilizio e, in base alla forma, si distinguono in
puntiformi, lineari e superficiali.

In generale possono classificarsi in 3 categorie, in relazione alla causa che li ha generati.

1- PONTI TERMICI DI FORMA

| ponti termici “di forma” sono caratterizzati dalla disposizione geometrica di strutture uguali che determinano una
disomogeneita tra I'area della superficie interna riscaldata e quella della superficie esterna fredda.

Un esempio chiaro puo essere quello in corrispondenza degli angoli tra pareti perimetrali, dove si rileva una forte differenza fra
la superficie interna e quella esterna (molto maggiore) con un conseguente aumento del flusso di calore.

2- PONTI TERMICI DI STRUTTURA

| ponti termici “di struttura” sono caratterizzati dall’accostamento tra materiali aventi caratteristiche termiche differenti. Un
esempio tipico e il caso di pilastri in cemento armato nel muro perimetrale di tamponamento.

\A A4
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3- PONTI TERMICI IBRIDI

| ponti termici “ibridi” sono caratterizzati dalla presenza contemporanea dei due casi precedenti. Un esempio & rappresentato da
un pilastro in ca nell’angolo del muro perimetrale di tamponamento.

GLI EFFETTI DEI PONTI TERMICI

La presenza di ponti termici in un edificio ha un impatto sui seguenti aspetti:
1. Aspetti energetici.

| ponti termici sono dei punti dell’edificio ove e localizzato un maggior flusso di calore, questo puo comportare un aumento delle
dispersioni termiche che possono arrivare al 20-30% delle dispersioni totali dell’edificio.

2. Aspettiigienico-sanitari.

| ponti termici sono solitamente la causa di presenza di condensa sulle superfici.

Nello specifico la temperatura sulla superficie interna della struttura ¢ inferiore alla temperatura di rugiada, con conseguente
formazione di condensa superficiale. La presenza di condensa superficiale € poi diretta conseguenza della formazione di muffe
ed alghe.

Temperatura fino a 5-6°C
piu bassa della parete
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CALCOLO DEI PONTI TERMICI LINEARI

Premessa:

Per ponti termici si intendono quelle zone, limitate in termine di superficie, dove si
verificano disomogeneita del materiale e variazioni di forma. In queste zone vi & un
incremento del valore dei flussi termici e una variazione delle temperature superficiali
interne, con conseguente aumento della quantita di calore disperso attraverso le pareti.
Nelle strutture edilizie reali si presentano degli effetti perturbativi locali che inducono ad un
incremento della conduttanza termica e che sono appunto i ponti termici.

Generalmente si possono dividere in ponti termici di struttura, ove la presenza di elementi
eterogenei di maggior conduttivita incrementa il flusso termico locale, e ponti termici di
forma, quale la presenza di spigoli che provocando un addensamento delle isoterme
provocano un aumento del flusso termico totale.

Calcolo dei ponti termici lineari:

Il calcolo del valore della potenza termica dispersa dai ponti termici per trasmissione
attraverso l'involucro edilizio espresso in watt, si effettua con la seguente relazione:

Z i - Yk
con:

I lunghezza del ponte termico in metri
¥, trasmittanza termica lineica del ponte termico espressa in W/m?K

Il coefficiente ‘¥, per i diversi casi strutturali, viene calcolato in base a quanto previsto dalla
UNI EN ISO 14683.

Nel calcolo della potenza termica dispersa viene quindi richiesto il valore della trasmittanza
lineica ¥ del ponte termico espressa in watt/mK, pertanto se non si vogliono effettuare
calcoli molto onerosi, come previsto dalla norma UNI, si possono utilizzare i valori delle
trasmittanze lineiche ricavati dall'atlante dei ponti termici; si riportano a seguito gli ¥
inerenti I'edificio da calcolare:

e« PT1 Giunto tra muro esterno a isolamento ripartito e solaio di copertura in cls isolato

esternamente con isolamento non interrotto ¥=0,18 W/mK
« PT2 Angolo tra muri uguali con isolamento ripartito ¥=0,06 W/mK
* PT3 Giunto tra parete e serramento ¥Y=0,19 W/mK

FATTORE CORRETTIVO DELLE DISPERSIONI DOVUTO ALL’ORIENTAMENTO

L’orientamento influisce sulle dispersioni.
Una parete irraggiata durante alcune ore del giorno e pil sana e meno interessata da fenomeni di umidita di una parete a Nord
mai irraggiata direttamente.

La tabelle che segue fornisce un valore indicativo del fattore correttivo Fo dovuto all’orientamento.

Sud | Sud-Ovest | Ovest | Nord-Ovest | Nord | Nord-Est| Est | Sud-Est
1 | 1.02-1,05 |1,05-1,10| 1,10-1,15 |1,15-1,2o| 1,15-1,20 |1.10-1,15| 1,05-1,10
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MATERIALI ISOLANTI

Sulla base della conducibilita termiche i materiali isolanti si classificano nel seguente modo.

Confronto tra materiali per isolamento spessore 10cm

Fibra legno mineralizzata | 0,090 | 450 8 0,84 0,779 3h02’ 0,8122 06327

Fibra di legno 0,046 |160/210 374 1,70 0426 3h54’ 0,771 0,3310
Fibra minerale 0,045 100 187,52 0,84 0,418 1ho3’ 0,9461 0,3955
Polistirene 0,035 30 0,94 1,25 0,330 0h33' 0,9624 03176
Polistirolo 0,040 25 417 1,25 0,374 0h27’ 0,9630 0,3602
Silicato di calcio 0,045 115 62,3 1,30 0,418 1hs3’ 0,9145 0,3823
Sughero espanso 0,043 | 90/100 12,46 1,80 0,400 2h07’ 0,9046 0,3618
Sughero SoKoVerd.LV 0,042 | 150 17,5 2,10 0,392 4h10’ 0,7575 0,2969

Dai dati presentati sotto forma tabeliare, si evince come la conducibilita termica delle tre diverse tipologie di materiali, nan é direttamente correlofa aflo sfasamento temporale, Difatti al fine del calcolo dello
ifasamento temporale, influiscono anche altre caratteristiche tecniche dei material, quali la densitd e il calore specifico. Grazie alf'ottima combinazione di questi element, il pannello in sughero biondo
1aturale SoKoVerd LV, a panitd i spessore, garantisce una prestaziane di isolamento termico nettamente superiore nispetto ai pannelli in polistirene e fibra minerale

| principali isolanti utilizzati negli impianti tecnici e nell’edilizia sono i seguenti.
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POLISTIRENE ESPANSO ESTRUSO (XPS)

Materia prima: polimerizzazione dello stirene, ottenuto da
benzolo ed etilene, ricavati da petrolio e metano. Il propellente
piu utilizzato per I'espansione del polistirolo liquido € la CO2.

Proprieta: proprieta termoisolanti molto buone, scarsa
protezione estiva, nessuna capacita di regolazione dell’umidita,
buone proprieta di isolamento acustico da calpestio ma non da
trasmissione aerea.

Impiego: principalmente negli attacchi a terra e negli ambienti
umidi particolarmente sollecitati ai carichi (coperture

praticabili, a verde).

Conducibilita termica : 0,034 — 0,041 W/mK

POLIURETANO (PUR)

. T

s

-y

Materia prima: polimerizzazione dello stirene, ottenuto da
benzolo ed etilene, ricavati da petrolio e metano. Il propellente
piu utilizzato per I'espansione del polistirolo liquido € la CO2.

Proprieta: proprieta termoisolanti molto buone, scarsa
protezione estiva, nessuna capacita di regolazione dell’'umidita,

buone proprieta di isolamento acustico da calpestio.

Impiego: copertura, come isolamento anticalpestio nei solai
intermedi, isolamento di condotte impiantistiche.

Conducibilita termica : 0,022-0,034 W/mK

FIBRE MINERALI (LANA DI ROCCIA E LANA DI VETRO)

Materia prima

(I. vetro): sabbia di quarzo o vetro riciclato (45-49%), soda,
dolomite, feldspato, calcare e resina sintetica (bakelite).
Processo di fusione e centrifugazione

(I. roccia): rocce basaltiche, resine sintetiche portate a fusione
e idrofobizzazione con sostanze a base di silicone o oli minerali.

Proprieta: qualita isolanti molto buone, ma scarsa protezione
estiva, ottimo isolamento acustico, non regola I'umidita.

Impiego: coperture (tra e sopra i travetti), solai intermedi,
isolamento a cappotto e facciate ventilate, riempimento tra
sistemi costruttivi a secco.

Deve essere protetto dall’'umidita.

Conducibilita termica :
0,038-0,053 W/mK (vetro)
0,037 — 0,054 W/mK (roccia)
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IL FOGLIO DI CALCOLO (EXCEL)

\

Un “foglio di calcolo” € un software che consente di creare relazioni tecniche con calcoli e grafici che possono essere facilmente
adattati a situazioni diverse sulla base dei dati indicati.

Si presenta come un’enorme tabella costituita da tante celle identificate dal nome della colonna (una lettera A, B, C.) e dal
numero diriga (1,2,3 ...). La prima cella in alto a sinistra ad esempio & identificata da “A1”.

Ogni cella deve avere un solo contenuto specifico: testo, numeri, formule.

(= I, R - Cartell - Microsoft Excel O
Haome Inserisc  Layoutdipagina  Formule  Dati Revisione  Visualizza @ - = x
s — : : - i = (M= | om. oA
5 & Calibri W == P == =| - = Generale .1.,? Formattazione condizionale 3™ Insensc . %{ L?a
T— | &3 - o g 5 Formatta come tabella 7 I Elimina - | @8 -
Incolla a C il | i .| = | | - e = e . Ordina Trova e
= 7 § | A il |"! ? | ﬂ [ B = stili cella {=] Formato T T
Appunti > Carattere £] Allineamento Gl Numerj & Stili Celle Madifica
B9 hl e =2*PL.GRECO()*B6/60 ¥
A B ¢ D E F G He |l J K L M N

Concetti di base su come usare un foglio elettronico
usare la virgola

e non il punto
come separatore
per i decimali!

|esempio

1
2
3
a
5 :Numero di gri del motore
6
7
8
9

|n® giri 60 fp = g

|Cacolo velocitd angolare formula = 2*PI.GRECO()*B6/60  NB: inizia sempre con =

o] 6,283185|rad s —= |=Z PLGRELU[] BojoU
10 |
11 Formato celle ? X
12
13 Numero  Allineamento  Carattere Bordo Riempimento  Protezione
14 Categoria:
15 | Generale Esempio

1 Numero 6,28
16 | Valuta Jﬂ;ﬂormattazione risultato come numero con 2 decimali
17 Gontabilis Posizion| decisTaT T2 =

Data

18 | Ora [] usa separatore delle migliaia (.)
19 Percentuale

| Frazione Humeri negativi:
20 Scientifico
21 | Testo

Speciale -1234,10

22 | Parsonalizzato -1734,10 |
23| 1
24 |
25
26
27 |
2.8.. L'opzione Numero viene utilizzata per la visualizzazione generale dei numeri. Le opzioni Valuta e Contabilita
29 forniscono formattazioni speciali per valori monetari.
30
31 |
32|
3| Annule
34
35 |
36
37 |

38
39|

Modificando il dato “N° giri =60” in automatico vengono aggiornate tutte le formule che
utilizzano quel dato.

5 Numero di giri del motore
6
40 | g possibile fare un “copia ed incolla” di ogni cella (o insieme di celle). .
8
9

|Cacolo velocita angolare
© |=2*PI.GRECO(}’

41 || Questa operazione aggiorna in automatico le eventuali formule presenti.

42 | Se delle formule fanno rifierimento a dei dati in celle fisse che non devono variare allora &
43 || necessario utilizzare un riferimento speciale (cella bloccata) per tali celle: $BS6

44 || Se faccio il copia ed incolla della formula in un’altra cella il valore del n® viene sempre preso an
45 || dalla cella B6. Senza il blocco $$ la formula verrebbe modificata e non prenderebbe piu il
45 | valore corretto del numero di giri.

a7l :
M 4 » M| Fogliol - Fogio? - Foglo3 ¥J 4 T .
Pronto




ESERCIZI CON FOGLIO DI CALCOLO

1. BOLLITORE

Un bollitore elettrico é un dispositivo che sfrutta I'effetto Joule su un elemento resistivo per riscaldare un liquido.

Consideriamo un bollitore elettrico da 1 litro da 1.4kW. Dopo quanto tempo I'acqua a 20°C viene portata alla T di 80°C?

AV = 220V

P=1400W
n=380%

m = 1kg acqua

At=27\

To=20°C
T1=80°C

P=R-i?
AV
"R |
2
_ (AVY_ AV _AV?
P'R(R)' R RS
(220 V)2
Ra===2 Jza60 ]
1200w 13469

P,=nP —>30,80-1400 W= 1120 W 1

ool o L
m = 1kg

c = 4186 ngoC Q = cmAT —>E1 kg - 4186
AT =60°C

fonte eduboom =2 fisica

1-

DATI
AV
Pot

n
massa
Ct

TO

T1

W00 ~N O 1 bW N

=
o

R bollitore
P reale

Q
At

(I
(FURE Ny

-
o

r

]
kg°C

.60°C £251160 7 1

effetto Joule

Gl

B C D E
220V
1400 W
0,8
1 litro
4186 J/Kg K
20 °C
80 °C
34,6 Q2 =B2~2/B3
1120 W =B3*B4
251160 ) =B5*B6*(B8-B7)
2243 s =B12/B11
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| GRAFICI A DISPERSIONE

| grafici a dispersione sono molto utili per trasformare dei dati numerici (tabelle) in curve matematiche.

Prendiamo ad esempio la tabella sottostante che mostra come varia la temperatura misurata in un locale.

Selezioniamo le celle che contengono i dati da trasformare in una curva (solo i numeri) e poi selezioniamo dal “MENU Inserisci”
la voce > “grafico a dispersione con linee smussate”.

Hj I_;_.J |§| Clipart 1 ¥y Grafico a linee ~ ‘ Graf.ico ad ..area = Qﬂ
Ly Forme - & Grafico a torta - |E Grafico a dispersione |
‘rpai\?:tll? Tabella || Immagine ¥ Smarthnt lstoqr.amma S Gratico a Berre ™| Dispersions - llﬁa;::s::j
Tabelle ustrazioni Grafici | K a1 pllegamenti J
A3 - @ &l o oo | [ld%d
LA B | c D E | E |
1] ‘ LN £
2 t[minuti] T[°C] | —8 =
3 ; 0 18 Dispersione con linee smussate
5. 39 i \’\ Mette a confronto coppie di
5 20 20 — valori.
& 2 i b | 1 Utilizzarlo quande vi sono molti
7 A 40 22 punti dati nell'ordine dell'asse x
8 50 23 e i dati rappresentanoc una
g 60 24 funzione.
10 70 25
11 80 26
a2 90 26
13 100 25
14 110 25
15 120 25
16 130 24
17 140 24
18 150 23
19 160 23
20 170 22
__2_1 180 22

Otterremo la seguente curva (Seriel) che rappresenta la variazione della temperatura nel tempo.

t [minuti] T [°C]

0 18 [ 3
10 19
20 20
30 21 | 25 N
40 22 \—\—\_
50 23
60 22 | 20
70 25
80 2% | 45
0 26 Seriel
100 25
110 25 | 10
120 25
130 24
140 24 5
150 23
160 23 0 . . .
170 22 0 50 100 150 200
180 2

Cliccando sulla curva blu e possibile aggiungere la “linea di tendenza” cioé una curva matematiche che approssima la curva
ottenuta da una serie di numeri.
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t [minuti] T[°C]

0 18 30
10 19
20 20 e
25
30 21 Elimina
40 22 ) )
& Reimposta secando lo stile |
50 23 - ) ) )
60 24 20 (E'@ il cambia tipo di grafico serie... —
70 25 b % Seleziona dati...
80 26 15 B e 3D
90 26 Aggiungi gtichette dati Seriel
100 25 Aggiungi linea di tendenza...
110 2 10 #F'  Formato serie di dati..
120 25
130 24
140 24 >
150 23
160 23 0 : : : :
170 22 0 50 100 150 200
. 180 22
Cliccare su “Aggiungi linea di tendenza” e selezionare “polinomiale”.
Grafico 1 bl b
A I B C I F H Formato linea di tendenza 7 X
1
2 t[minut] T[°C] ' Opziont i ditendenza| Opzioni linea di tendenza
3 | 0 18 a0 Colore linea Tipo di tendenza/regressions
; ;g ;z Stile linea J O Esorieiials
e, Ombreggiatura :
6 30 2 || 25 1] O unews
7 40 22 \ —
8 50 23 y=-0,0007x + 0,1466x+ 17,666 _J O Logaritmica
9 60 24 o /"
10 70 25 ] ®f ordne: 2 [3
11| 80 26 | 45 _
12 ap 26 _‘J () Potenza
13 100 25 i
14 110 25 10 - _J (O Media mobile  periodo: 2 2
15 | 120 25 |
16 130 24 Nirne inea di tendenza
17 140 || 2 ® automatico: ol (Seriel)
18| 150 23 © Personalizzato:
19 160 23 0 4 :
20 170 22 ' -
21' 180 22 0 50 100 150 Futura: 0,0 periodi
22 1 Verifica: 0,0 periodi
23
Imposta intercetta = 0,0
24
25 Visualizza |'equazione sul grafico
2] [] wisualizza il valore R al quadrato sul grafico
2

2
E

Si ottiene la curva matematica:

che approssima | dati della tabella iniziale.

y= -0,0007x” +0,1466x + 17,666 > T=-0,0007t’ + 0,1466t + 17,666

La formula della temperatura € fondamentale se dobbiamo fare altri calcoli con formule che necessitano di questa informazione.

Con la tabella non sarebbe possibile.
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CONDUTTIVITA TERMICA DEI MATERIALI DA COSTRUZIONE

Pannelli da costruzione Lambda (W/mK) Densita(kg/m3)
Cartongesso 0,21 9S00
Pannelli in fibre di legno porosi 0,06 200
[Pannelli in fibre di legno semiduri 0,10 650
[Pannelii in fibre di legno duri 0,15 1000
Pannelli in trucioli in legno con collante 0,16 700
||Panne||i in trucioli in legno mineralizzati 0,26 1250
”Pannelli in legno compensato 0,44 600
Pannelli in fibrocemento 0,6 2000
Pannelli in lana di legno mineralizzato 0,093 400
Pannelli in terra cruda 0,14 500
Pannelli in canna 0,055 190
Pannelli in paglia 0,09 340
Pannelli in polistirene con cemento 0,07 140
Intonaci e malte Lambda (W/mK) Densita(kg/m3)
Intonaco in cemento 1,4 2200
Intonaco in calce-cemento 1 1800
Intonaco plastico per cappotto 0,9 1200
Intonaco in calce 0,8 1600
Intonaco di gesso (calce/gesso) 0,7 1500
Intonaco termoisolante con perlite, polistirolo <250
0,09 fino a 250

kg/m3

Intonaco termoisolante con perlite, polistirolo, fino a

P ‘P ! 0,13 fino a 450

450 kg/m3

Malta di cemento 1,4 2200
Malta di calce/cemento 1 1800
Malta termoisolante < 800 kg/m3 0,28 800
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Materiali da Muratura

Lambda (W/mK)

Densita(kg/m3)

Blocchi con argilla espansa 0,18 800
Blocchi cavi con argilla espansa 0,22 650
Blocchi cavi con scorie da altoforno, tufo, ecc. 0,6 1500
Blocchi cavi con lana di legno mineral. 0,45 fino a 1500
Blocchi cavi con lana di legno mineral. con isolante It. Prufb ---
Mattone facciavista Klinker 1 1800
Mattone pieno 0,7 fino a 1600
Mattone forato 0,36 1200
Tramezza in laterizio 0,36 1100
Mattone forato porizzato 0,25 800
raattone forato porizzato leggero murato con malta 0,18 650
isolante

Blocco "cassero” in laterizio 0,55 fino a 1700
Muratura in pietra 2,3 fino a 2600
Blocchi cellulari autoclavati 0,11 fino a 400
Blocchi cellulari autoclavati 0,14 fino a 500
Blocchi cellulari autoclavati 0,16 fino a 600
Blocchi cellulari autoclavati 0,24 fino a 800
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caldana 4-16-4

Cemento armato 2,3 2400
Calcestruzzo CLS 1,6 1800
CLS alleggerito con argilla esp. 0,45 1100
CLS alleggerito con argilla esp. > 1100 kg 0,7 fino a 1700
Solai con travetti e blocchi in lat. + caldana (0,8) 1200-1600
Solai con travetti e blocchi cem. + caldana (0,8) 1200-1600
Solai con travetti e blocchi in lat. por. (0,67) 900-1200
Solai a pannelli cavi in c.a. 360kg/m?2 (1,33) 1800
Solai a pannelli cavi in c.a. 280kg/m?2 (1,0) 1400
Solai a lastre in c.a. con blocchi in polistirene e 0,6 1670
caldana 4-12-4
Solai a lastre in c.a. con blocchi in polistirene e

0,64 1670
caldana 4-8-4
Solai a lastre in c.a. con blocchi in polistirene e

0,58 1670
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ESERIZIO DISPERSIONI TERMICHE CON FOGLIO DI CALCOLO

Valutare le dispersioni del locale allo stato attuale e con un cappotto da 10 cm in poliuretano a BS con Test.= -7°C.

12000

7000

Muratura esterna in laterizio da 30cm intonacata 2cm.
Pavimento su terreno con Upav = 0,5 W/m2K

Serramenti alluminio camera doppia con Uw = 1,8 W/m2K
Porta ingresso legno compensato da 4cm

Parete N non disperde. Parete S e E su corridoio a 15°C.
Pareti interne in forati da 8cm intonacata 1cm.

Il soffitto non disperde.
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W 0 N U B W N

B lA B BE DS BB W WWWWWWWWWKRNRNNMLDRNDRMSERNRNNRKNE 2B 2 2 |99 29 5 @3 @@ ) 2
DB WN RO WO N OOWm e WN R OWOODNOOW AR WNRO OO N U R WNRO

[ 47
48

A B C D F G
Parete est. s k R
m w/mK | m2k/w
aria int.
intonaco 0,02
laterizio 0,3
intonaco 0,02
aria est.
R tot
U tot
Parete int. s k R
m w/mK | m2k/w
aria int.
intonaco 0,01
laterizio 0,08
intonaco 0,01
aria est.
R tot
U tot
Parete int. s k R
m | w/mK | m2k/w
aria int.
legno 0,04
aria est.
R tot
U tot
Finestra s k R
m w/mK | m2k/w
aria int.
Uw=1,8 0,556
aria est.
R tot
U tot
AT est. 27 ATint. 5 AT pav. 10
Classe A u AT Espos. Q
m2 |w/m2K °C w
parete O 1,2
finestralO 1,2
finestra2 O 1,2
parete S 1,2
parete E 1,2
porta E 1,2
pavimento 1,2
Q totale

Valutare il costo del riscaldamento invernale (15 ottobre- 15 aprile) alla temperatura media invernale di BS (5,5°C).

Ipotizzare il costo di 1 kW termico = 0,3€)
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ESERCIZI TRASMISSIONE CALORE

Esercizio n. 1
Si consideri una parete di mattoni alta 4 m, larga 6 m e spessa 0,3 m, la cui conducibilita termica ¢ A

A =0, 8 [W/(m°C)]. In un certo giorno i valori misurati delle temperature della superficie interna e
della superficie esterna della parete sono 14°C e 6°C, rispettivamente. Si determini la potenza
termica dissipata attraverso la parete in quel giorno.

Dati

H=4m

L=6m A

s=03m

H
T\ y
0 2
o L
«—>
S

Soluzione

Le due superfici della parete si mantengono a ben determinate temperature costanti. Sono quindi
superfici 1soterme. Per calcolare la potenza termica si assume 1’ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perché le temperature superficiali restano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale perché il gradiente di temperatura ¢ significativo solo
nella direzione dall’interno verso I’esterno.

- Conducibilita termica costante.

L’area della superficie della parete é:

A =HxL = 4x6 = 24 [m’]

Nell’ipotesi di regime stazione e configurazione monodimensionale (s<<H,L), la potenza termica
dispersa per conduzione attraverso la parete si calcola applicando |'integrale dell’equazione di
Fourier:

PP ! 14—6

=0,8-24——=512 [W]
s 0,3

11 flusso termico &:

A s 0,3
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Esercizio n. 2

Si consideri una finestra vetrata delle dimensioni 0,8mx1,5m e dello spessore di 8 mm,
caratterizzata da una conducibilita termica A = 0,78 [W/(m°C)]. Si determinino la potenza termica
stazionaria trasmessa attraverso la finestra e la superficie interna della finestra in un giomo in cui
I’ambiente interno ¢ a temperatura Ti = 20°C e 'ambiente esterno ¢ a temperatura Te = -10°C. Si
assumano quali coefficienti di scambio termico sulle superfici esterna ed interna della finestra he =
40[W/(m*°C)] e hi = 10[W/(m*°C)], includendo in essi gli effetti dell’irraggiamento termico.

Dati

A =0,78 [W/(m°C)]

h; = 10[W/(m*°C)]

h, = 40[W/(m*°C)]

Area vetrata Av =1,2 [1112]
Te=-10°C

Ti=20°C

s =8 [mm]

Ipotesi

Le due superfici della finestra si mantengono a ben determinate temperature costanti. Sono quindi
superfici isoterme. Per calcolare la potenza termica si assume [’ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perché le temperature interna ed esterna si ipotizzano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale perché il gradiente di temperatura ¢ significativo solo
nella direzione dall’interno verso I'esterno.

- Conducibilita termica costante.

Soluzione

1. Calcolo della potenza termica attraverso la finestra.

Nell’ipotesi di regime stazione e configurazione monodimensionale (s<<H,L), la potenza termica
dispersa per conduzione attraverso la finestra si calcola applicando 1’integrale dell’equazione di
Fourier:

- T -T
=A.f L3 W
0=4,-22 W]
dove R ¢ la resistenza termica globale pari a:
=ty S 1 1 0008, 1 o135 |2C
h A h, 10 078 40

P 1

R[’ﬂfﬂ'.f R"ﬂ"d R"ﬂfﬂ'.‘-’
La potenza termica risulta:

; T7-T 20— (~10)
=4 i @ 21‘2
0=4, R 0,135

=266 [W]

Pag. 39



2.Calcolare la temperatura della superficie interna della finestra T.
Nota la potenza termica, si ricava la T;:

Essendo
: Fl=T =
=A i € :A ] |
Q v R v L
h.
Risulta:
T,=T _Qiz 0_@L_ gaee
A h 1.2 10

Da notare ¢ il valore negativo di temperatura sulla superficie interna sebbene la temperatura
dell’ambiente interno & 20°C. Ci0 ¢ da evitare perché puo causare condensa o brina sulla superficie
interna quando ['umidita della stanza é elevata.

Esercizio n. 3

Rifare ’esercizio precedente, ipotizzando che la finestra vetrata alta 0,8 (m) e larga 1,5 (m) sia
costituita da due strati di vetro di spessore di 4 mm [A = 0,78 W/(m°C)], separati da
un’intercapedine d’aria ferma spessa 10 mm [A = 0,026 W/(m°C)]. Si determinino allora la potenza
termica stazionaria trasmessa attraverso la finestra e la superficie interna della finestra in un giorno
in cui I’ambiente interno ¢ a temperatura Ti = 20°C e ’ambiente esterno ¢ a temperatura Te = -
10°C. Si assumano quali coefficienti di scambio termico sulle superfici esterna ed interna della
finestra he = 4{][Wz’(m2°C)] e hi = lO[Wi(mzc'C)], mcludendo n essi gh effetti dell’irraggiamento
termico.

Dati Ti=20°C
A =0,78 [W/(m°C)] —
h; = 10[W/(m*°C)]

he = 40[W/(m*°C)]

Area trasversale vetrata Av =1,2 [m?]
Te=-10°C

Ti=20°C

sy =4 [mm]

Sint = 4 [mm]
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Ipotesi

Ll; due superfici della finestra si mantengono a ben determinate temperature costanti. Sono quindi
superfici isoterme. Per calcolare la potenza termica si assume |'ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perché le temperature interna ed esterna si ipotizzano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale perché il gradiente di temperatura ¢ significativo solo
nella direzione dall’interno verso I'esterno.

- Conducibilita termica costante.

Soluzione

Calcolo della potenza termica attraverso la finestra.

Nell’ipotesi di regime stazione e configurazione monodimensionale (s<<H.L), la potenza termica
dispersa per conduzione attraverso la finestra si calcola applicando I'integrale dell’equazione di
Fourier:

_
0=4,-—= 7]

dove R ¢ la resistenza termica globale pari a:
1 2s. = 1 2-0,004 0,01 1 m*°C
— = + - 0,52

1 il

3
R:i+zs—’+i= = i
hCSA h, h A Ax 10 078 0,026 40

i E I v il

I

Rc‘ﬂm'.a' Rcwm‘ Rmm‘.e

La potenza termica risulta:

) = ) —
O=4,— B =12 2 0(5210):69,2 W]

che corrisponde a circa un quarto della potenza termica ottenuta nell’esercizio precedente, grazie
alla maggiore resistenza termica della finestra a doppio vetro per effetto dell’intercapedine d’aria.
Tuttavia la resistenza dell’intercapedine d’aria calcolata in regime di conduzione ¢ teorica. Essa ¢ in
realta minore di quella calcolata perché ci sono delle correnti d’aria convettive naturali
nell’intercapedine che favoriscono lo scambio termico, a danno quindi della resistenza

3.Calcolare la temperatura della superficie interna della finestra T,.
Nota la potenza termica, si ricava la T}:

Essendo

) T.-T F—T,

:A i £ :A i 1
0=4, 2 1 [W]

hi
Risulta:
S L e
A, h, 1,2 10

che risulta molto piu alta rispetto a quella dell’esercizio precedente (-2,2°C).
Il vetro doppio, oltre a evitare 1 fenomeni di condensa, riduce gli apporti termici dall’esterno,
consentendo una riduzione dei costi per il raffrescamento.
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Per tracciare 1l grafico 7(x) lungo la finestra occorre determinare la distribuzione della temperatura:

=121 5 5 0221 0004 ;00
A h A 1.2 (10 0,78

n:ﬂ—g[i+ S, , S J:20_69,2[L+G,004+ 0,01 J:_&QQC

Al 4T, 12 10" 0,78 0,026
oer L1 5 Su, s :20_69,2[L 0.004 0,01 +0'Uﬂ4):—8,5°(j‘
ALK A A A 1210 0,78 0,026 0,78

Esercizio n. 4

Si consideri una finestra di vetro alta 1,2 m e larga 2 m, il cui spessore ¢ 6 mm e la cui conducibilita
termica ¢ A = 0,78 [W/(m°C)]. Calcolare: (a) la potenza termica trasmessa attraverso questa finestra
in regime stazionario ¢ (b) la temperatura della sua superficie interna in un giomo in cui la
temperatura della stanza é mantenuta a 24 °C, mentre la temperatura esterna é -5°C. Si supponga
che 1 coefficienti di scambio termico convettivo della superficie interna e della superficie esterna
della finestra siano h; = 10 [Wf{'rnz""C]] e h, = 25 [Wf(mz"C}] rispettivamente, e si trascuri la
trasmissione per irraggiamento.

Dati

H=12m
L=2m

s=6mm

A= 0,78 W/(m°C)
Te=-5°C
Ti=24°C

Soluzione
Area della superficie della finestra

A=HxL=12x2=24m’
Resistenza termica dei singoli strati

1) Resistenza allo scambio termico della superficie intema per convezione (aria interna-
superficie interna parete)

lao
Rr.'nm'r oy i = L = 0’1 n C
oy 10 W

2) Resistenza allo scambio termico per conduzione attraverso la lastra:

s, 0,006 m*°C
R ==t =—"—"=0,008
YA 078 [ w ]

v
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3) Resistenza allo scambio termico della superficie esterna per convezione (superficie esterna
parete- aria esterna)

. wiodo og |B7C
ol e _h 25 W

Resistenza totale

R =Rogmyi + Ry + Ropm o= 0,140,008+0,04 = 0,148 [m*°C/W]

Potenza termica dispersa attraverso la finestra in regime stazionario

Q=_4T‘ L. =24. 20‘:85 =470 [W]

L]

Flusso termico

2.3 062 [wint
A 24

2

Temperatura superficiale interna 7's,i

Essendo

Poiche siassume i1l regime stazionario q ¢ costante ed ¢ anche:
T,-T

i LA |

q:

da cur risulta:
I =l—aR = 24-196,2-01=4,4 [°C]

ORI
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Esercizio n.5
Calcolare la potenza termica per unita di superficie che attraversa la seguente parete verticale e la
distribuzione di temperatura con relativo grafico:

Dati:

Coefficiente di scambio termico interno per adduzione ;= 7 [W/m*°C]
Coecfficiente di scambio termico esterno per adduzione h, = 23 [W/m™C]
Temperatura aria interna 7; = 20°C

Temperatura aria esterna 7, = 0°C

Sa Sk Se

Stratigrafia della parete

4 ’ 3 Conduttivita termica
Materiale Spessore [mm| Densita [kg/m™| [W/m°C]
Intonaco di cemento e 20 1800 0.9
calce
Mattoni pieni 120 1800 0,3
Intonaco di cemento 20 2000 1.4
Soluzione

Per calcolare 1l flusso termico si assume |’ ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perch¢ le temperature superficiali restano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale perché il gradiente di temperatura ¢ significativo solo
nella direzione dall’interno verso |’esterno e tutte le superfici verticali sono superfici isoterme.

- Conducibilita termica costante.

Sotto tali ipotest:

< |l
1= R m’

R ¢ la resistenza termica allo scambio termico globale tra I’aria a temperatura 7; e I’aria esterna a
temperatura 7, attraverso la parete:

R:Rcmn:r’+R9+Rb+Rr+Rcmw,f=
:l+5" +s_b+sf+l 1+U,02+0,12+0,02+i:0,6 W]
ho A A A h, 8 09 03 14 23

I @ i {4
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Calcolo delle temperature
- Temperatura della superficie interna 7 ;. Dall’equazione q = A, (T:-T5)

T =T =R :2[}—33%:15,9 [°C]

- Temperatura T, tra lo strato s, ¢ lo strato s,

1 = 1 002
Ti=T;-qR;+R)=T —q-| —+=L|=20-33 —=+— [=15,14 [°C
1 q(. ) q [h /1] {8 GQJ [°C]

i il 3

- Temperatura T tra lo strato s; e lo strato s,

To=Ti- g(Ri + R R) =T —q-| a3 56 | o33 2, 002 012} 5 ro
h A A 8 09 03

i (7]

- Temperatura della superficie esterna T ..

Iie=T,—q- 1yl 5y Sl g el 1y W02 G120 =15 [°C]
h A, A A g8 09 03 14

P (4

Ovvero si verifica dall’equazione q = h. (15.-1;) che

T, =T +gR, =0+33- 21—3 =145 [°C]

2°C

Sa 5p
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Esercizio n. 6

S1 consideri una casa che ha una base di 10m x 20m e pareti alte 4 m. Tutte e quattro le pareti della
casa hanno una resistenza termica specifica di 2,31 [m’C%/W]. Le due pareti di 10 m x 4 m sono
prive di finestre. La terza parete ha cinque finestre fatte di vetro spesso 0,5 cm [A = 0,78 W/(m°C)],
ciascuna delle quali misura 1.2 m x 1,8 m. La quarta parete ha le stesse dimensioni ¢ lo stesso
numero di finestre, ma queste sono a doppio vetro con uno spazio di aria stagnante spesso 1,5 cm [A
= 0,026 W/(m°C)], racchiuso tra due lastre di vetro spesso 0,5 cm. Il termostato della casa ¢
regolato a 22°C e la temperatura media dell’ambiente esterno in quella localita ¢ 5°C durante la
stagione di riscaldamento della durata di 7 mesi. Trascurando ogni scambio termico per
irraggiamento attraverso le finestre e supponendo che 1 coefficienti si scambio termico sulla
superficie interna della casa e sulla sua superficie esterna siano h; = 7 [W/(m™C)] e h = 15
[W/Am?*C)] rispettivamente, si determini la potenza termica media trasmessa attraverso cilascuna
parete.

A
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Pareti senza finestre
La potenza termica trasmessa attraverso ciascuna parete di area 10m x 4m si calcola con la seguente
espressione:

=4 W]

e

con
Ti1=22°C
Te=5°
A =40 m’

La resistenza totale di scambio termico ¢ data dalla somma delle seguenti resistenze:
- resistenza convettiva sulla superficie interna

_ 1 :l:[],m m”°C
7 W

Rl’.'l:l'"l' !
" h

conv.l

- resistenza conduttiva degli strati della parete gia nota come dato del problema

n. g Za
Rcrm\d =, ZEL = 2+31 {mWC:i

J=1 7%

- resistenza convettiva sulla superficie esterna

Rmnrr = 1 :L:{]TOﬁ il F
© h 15 W

=

R.fa.r = Rcom-‘,f o Rcmd+Rc01:!’,f = 2752 g

. r-rT 22-5
=A4——==40———=270 [W
9 252 W]

R

for
Parete con finestre a vetro singolo

L’area della parete (20m x 4m) ¢ composta da una parte opaca e da una parte trasparente
L’area complessiva vetrata ¢:

A4,=5x4,=5x12x18=10,8 [m’]

L’area opaca netta ¢:
Aparete = Ao —Av =204 -10,8 = 69,2 [m?]
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La resistenza specifica (per unita di area) della parte opaca ¢ sempre la stessa:

R_mrere = Rr.-rml.-.j + Rmnd"'Rtmv.e =252 m °C
o=t 592225 _yey )
= 2,52

Attraverso le superfici vetrate 1l flusso termico cambia perché & diversa la loro resistenza conduttiva
R ond.v» @ parita di salto termico e di resistenze convettive:

R =5 0005 0as [m2C
YA 078 W

W

Ry = Reomi + ReondvtReome = 0,14 + 0,006 + 0,06 = 0,21 |:m;V€j|

¢ Qpﬂ.rele

¢ qureic

La potenza termica che complessivamente attraversa la parete ¢ dato dalla somma delle seguenti
potenze

e ]

Q.rmre:e a A parere R
parete

O, <A e

=

Considerando solo la conduzione attraverso gli elementi le temperature da considerare sono:
Ts,i e Ts,e delle superfici interna ed esterna rispettivamente:
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Q Q Q A TH_Tse T-. _Tﬁ,a' TH_T;E TH_TH'
— o LR i + : 5| E i, &y
s L e Rg'mrd.pczre:f 1 Rmﬂd.l. RMM.WFH@ RMM'-"
prm A\'
(+)
| |
=Tk + "]
( * i ] Rm:rd.pare're Rﬂ.‘lﬂd,l.
Aparew AI.'
Poiche deve essere:
- T.u = Tu‘ *
Pm—== )
connd bl
Uguagliando la (+) e la (*):
L —=ds
st o (1, T, ) |t
ot Jor ) : le.purm' me,r
A - A
.. @ . A
Rm”d_;ﬂ; comd . parere Ru.\rrd,'r
A,mme Av
| 1 1
= ' + 1
Rmud.m.r R wocoitd R parele, cond
dove
R,
R, =t = 290 _.0006 ]
: A 5x1,2x18
e il =0,033 [W]
' A,..  20x4-5x12x18
1 . Rlpc.hl'e're.ewuf +Rl|.-m1d
RLW,M R‘jmme’..'_wld er.'__r:r:h']r.f
R xR 2 o
Rimdem - parete covd v.coend — ﬂ,ﬂ33xﬁ,ﬂﬂﬂﬁ =[}1ﬂﬂﬂ58 |:_C]
R oecna Ry 0.033+0,0006 W
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La resistenza totale della parete con le finestre a vetro singolo é:

R =R .cam.'..i + Rcana".m:"'R IL':'.I.Ir'F..é' =

1 | g
= R = +0,0005+———=0,0032 | —
h, A h,. A 7x20x4 15x20x4 W

cany,e

. o Xp=T, -5
=1 £ o= = 53‘]3 W — 5,3 HV
Q R 0.0032 e (]

bk

Parete con finestre a doppio vetro
Il procedimento di calcolo € analogo. La potenza termica risultante & diversa perché cambia la

tipologia di finestra. Trattandosi di infisso a doppio vetro, la relativa resistenza termica sara
maggiore perché s1 aggiunge uno strato di aria con conduttivita termica di 0,026 W/m°C.

= e

A, 078 0,02

B i 09 e 1°C
i 5x12x18 y

¥

S, 5o 250005 0015 o [m‘ C}

La resistenza totale della parete con le finestre a doppio vetro é:

R If-l'.*.r = R 1££.|H\'.F. - RCEHJ.IG{-'_R IEG”'l'..IE =

|
= Tl oy
ﬁr.'uﬂ'l'.r' o "]ll:'t‘.'lr."\r,e'"Al
dove:
I R r.rx.r."c'l’e..'.'md -I-"q'v.rr.lrml

Il ' 1
Rmm‘.wr R IrJ\Lr.l'é‘J'e'.n:w\.n'u' R v.cond

Rlpurcfr,r.mn' IRIT.I:TJM! o Utﬂ33xﬂ1{}54 'Dz [D{-T:|

A = r
coned bent R +R'|-_:-r.lrm' {},,{}33 & []5{}54

paarefe comd

R Ifm‘ = -R 'CGFH'.?' = R{GFJJ.IGE-'_R IE(.IH'I-'.E =

I' I. I. I D(‘:T
- +R 3 = +0.02 +———=0023 |—
-f‘?'__mm .‘l e fof h:T.II'H'.,If‘ .‘i ?_‘{' 2[]1’4 1 SIZ'DI'!I' [ W :|
.. T -T 22-5
="—f= =729 [W
¢ R 0,0233 L

oy
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La potenza termica trasmessa che verra risparmiata se le finestre a vetro singolo vengono convertite in
finestre a doppio vetro diventa

Q = 0o = Qverre = 5309 —729 = 4580 W

risparmiato . ‘
P singolo doppio

La quantita di energia e di denaro risparmiati durante una stagione di riscaldamento di 7 mesi

passando da finestre a singolo vetro a finestre a doppio vetro diventa

Qrisparmimo= Qﬁspanniato Ar = (4580 kW)(7 x30x24 h) = 23,083 kWh
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Esercizio 7

Sono noti: ai=8 W/m?K ae =23 W/m?K Ti=20°C Te =-5°C

ed inoltre si assumono le seguenti caratteristiche geometriche e fisiche per i materiali costituenti la parete:
A intonaco interno (p=1800 kg m’) = s=2cm =2 =0.80 WmKk
B mattoni pieni (p=2000 kg/m’) ds=12em  DA=0.81 WmK
c pannelli lana di vetro (p=30 kg/m’) = s= Sem D2=0.04 WmK

D mattoni pieni (p=2000 kg/m’) Ds=12em DA=081 WK

E intonaco esterno (p=1500 kg/m’) = s=2cm DA =0,69 WmK

Calcolare le temperature alle varie facce della struttura.

CALCOLO DELLA TRASMITTANZA TERMICA

Il valore della trasmittanza U sara:

1 1 1 1
U=g = = =——=056
1 1 :
R 1,3, 1 1,002 012 005 012 002 1 177
2 @, 8 080 081 004 081 069 23

CALCOLO DELLA POTENZA TERMICA DISPERSA

Il valore della potenza termica dispersa, per una superficie unitaria di parete Q sara:

Q=U-S-(T-T)=056—"" (1m2)-[20—(—5)]K=O,56%-(1m2)-(25)1<=14W
m

m’K
CALCOLO DELLA TEMPERATURA SUPERFICIALE DI OGNI STRATO (°C)
Si usa la relazione: T =T _ﬂ(oc)
n n—1 S

Pertanto, per S = 1 m*si ha:

FLUIDO ]’,=I—9- T1=20—14-%=20—1,75=18,25(°C)

INTERNO S «

straTo 1 T,=T. - 2.5 7 _1825-14.2%2 _1825 035 - 17.90(C)
s 7 080
Q s

strato2 =T i f T,=1790-14. 012 _41790-210 =15,80(°C)
Q s

sraos L=To-g5 7 T, =15,80—14-% 1580 -17,50 = ~175(°C)
Q s

stratos BT g 5t To=-175-14. g’:j _ _175-207 =-382(°C)
Qs 002

T-1-2.5% 1 _ .38 14.992_ 385 040--422¢C
sTRaTO5 fs =15 == R 69 (°C)
perveniea: 7 -, —g-i T, =-4.22 —14-% =-4.22-0,60 = -4,82 = 5(°C)
O.'e -
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GRAFICO DELLA TEMPERATURA CON EXCEL

Faccia Distanza Temperatura
[*ql
aria -5 20
1 0 18,25
2 2 17,9
3 14 15,8
4 19 -1,75
5 21 -3,82
5] 33 -4,22
aria 38 -5

S5cm per il grafico

Esercizio 8

aria int. 12 3 4 56 aria est.

23

‘. -
S

‘-‘.____----
T \
\L
—
-1 ] 10 20 ---.....3;;..* 40

Risolvere I'esercizio precedente con l'isolante posto all’esterno (cappotto).

12

A intonaco interno (p=1800 kg/m’)

B mattoni pieni (p=2000 kgz’ms)

C mattoni pieni (p=2000 kg/m’)

o pannelli lana di vetro (p=30 kg/m’)

E intonaco esterno (p=1500 kg,-f'm")

56

o s=2cm =5 =0.80 W/mK
Ds=12em 2A=0.8]1 WmK
2s=12cm 2A4=0.81 WmK
o s=2cm A =0.69 WmK
= s= 5cm 22 =0,04 WmK
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CALCOLO DISPERSIONI TERMICHE

Valutare le dispersioni termiche del seguente studio medico.
Lo studio si trova ad un piano intermedio e la parete OVEST risulta interna all’edificio e non disperde calore.

7000

1200 2220 3420

Pareti perimetrali in poroton:
U=0,89 W/m2k

1800

Infissi vecchi in legno:
Uw =5W/m2k

§ Ponti termici: +20%

Altezza locali 3m

3120

3500

7000
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Il primo passo consiste nel calcolo delle trasmittanze delle strutture disperdenti.
In questo caso abbiamo le pareti perimetrali e i serramenti.

Per le pareti perimetrali la trasmittanza & gia quella complessiva (comprende i coefficienti liminari).
Per i serramenti invece dobbiamo aggiungere le resistenze liminari.

Le dispersioni termiche vanno calcolate separatamente per ogni locale (I'impianto di climatizzazione deve compensare le
dispersioni in ogni locale).

A B C D E F G
1 Trasmittanze
2 U pareti 0,89 w/m2 k
3 Uw 5 w/m2k telaioin legno e vetri singolo
4 | Userr 2,71 w/m2 k =(1/8+1/23+ 1/5)*1
5
6 Localita BRESCIA
7 |Tinterna 20 °C
& Test. -7 °C minima da norma
9
10 Dispersioni BAGNO
11 Struttura Area [m2] ] Orientam. Ponti term. DT Q [watt]
12 parete N 31 0,89 1,2 1,2 27 107,27
13 |serram. N 0,5 2,71 1,2 1,2 27 52,76
14 tot. 160,03 |
15
16 Dispersioni SALA ATTESA
17 Struttura Area [m2] U Orientam. Ponti term. DT Q [watt]
18 parete N 6,66 0,89 1,2 1,2 27 230,46
19 |serram. S 1,2 2,71 1 1,2 27 105,52
20 parete S 9,3 0,89 1 1,2 27 268,17
21 tot. 604,15 |
22
23 Dispersioni STUDIO
24 | Struttura Area [m2] ] Orientam. Ponti term. DT Q [watt]
25 parete N 10,26 0,89 1,2 1,2 27 355,03
26 |serram. E 2 Y 2,71 1 1,2 27 175,86
27 paretekE 13 0,89 1,15 1,2 27 431,10
28 parete S 10,26 0,89 1 1,2 27 295,86
29 tot. 1257,84
30
31 Le dispersioni complessive dello studio medico valgono Q 2022,02 W
32
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RISCALDAMENTO DEGLI EDIFICI

L’IMPIANTO DI RISCALDAMENTO (E RAFFRESCAMENTO)
Fonte https://biblus.acca.it/

Il DLgs 192/2005 (come modificato dal Dlgs 48/2020) definisce:

“Impianto termico: impianto tecnologico fisso destinato ai servizi di climatizzazione invernale o estiva degli ambienti, con o
senza produzione di acqua calda sanitaria, o destinato alla sola produzione di acqua calda sanitaria, indipendentemente dal
vettore energetico utilizzato, comprendente eventuali sistemi di produzione, distribuzione, accumulo e utilizzazione del calore
nonché gli organi di regolazione e controllo, eventualmente combinato con impianti di ventilazione.

on sono considerati impianti termici i sistemi dedicati esclusivamente alla produzione di acqua calda sanitaria al servizio di
singole unita immobiliari ad uso residenziale ed assimilate...”

L'impianto termico si compone di 4 sistemi principali:

e sistema di generazione
e sistema di distribuzione
e sistema di emissione

e sistema diregolazione

Il sistema di alimentazione del vettore termico di un edificio & costituito da un fluido termovettore, che puo essere acqua o aria;
si parlera quindi di impianto idraulico o impianto aeraulico.

Il DPR 412/93 suddivide il territorio nazionale in “Zone climatiche” in funzione del
valore assunto dal parametro Gradi Giorno GG:

n
GG=Xt -1,
j=1
La sommatoria & estesa a tutti i giorni dell’anno in cui t,y; < 12 °C

t, : temperatura di riferimento per gli interni riscaldati = 20° C
teg;: temperatura media giornaliera esterna.

Allegato A Zona climatica _ GG
DPR 412/93: Zona A: GG <600
' Zona B: ' 600 < GG < 900
Zona C: ' 900 < GG < 1400
Zona D: ' 1400 < GG < 2100
Zona E: ' 2100 < GG < 3000
Zona F: GG > 3000

Le zone climatiche servono a stabilire il periodo annuo di esercizio degli
impianti (stagione di riscaldamento) e la temperatura esterna di progetto.

DPR Zona climatica - Stagione di riscaldamento

412/93 Zona A: - 1° Dicembre - 15 Marzo
Zona B: 1° Dicembre - 31 Marzo
Zona C: 15 Novembre - 31 Marzo
Zona D: - 1° Novembre - 15 Aprile
Zona E: - 15 Ottobre - 15 Aprile
Zona F: ' 200 gg. dal 15 Ottobre
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PROCESSO DI DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO TERMICO

La determinazione del fabbisogno termico dell’edificio (energia termica necessaria a mantenere le condizioni interne di progetto
durante l'intera stagione di riscaldamento) prevede la determinazione dei suoi scambi di energia con I'ambiente:

e Dispersioni termiche tra ambiente interno ed esterno attraverso pareti opache e trasparenti

e Dispersioni termiche tra ambiente interno ed esterno attraverso i ponti termici

e Dispersioni termiche tra ambiente interno ed ambienti interni a diversa temperatura (non riscaldati)

e Dispersioni termiche verso il terreno

e Dispersioni termiche per ventilazione

e Scambi termici dovuti alle infiltrazioni d’aria attraverso I'involucro (finestre, cassonetti, etc.) e al rinnovo dell’aria
(ventilazione)

e Apporti termici gratuiti sensibili e latenti dovuti a persone, impianti di illuminazione, apparecchiature

e  Apporti gratuiti solari dovuti alle radiazioni entranti attraverso le superfici vetrate

TEMPERATURA INTERNA IN REGIME INVERNALE

e  20° C (abitazioni, attivita comm. e ricreative, sportive, scuole, uffici)
e 18° C (attivita artigianali e industriali) (DPR 412/93)

Le dispersioni termiche tra ambiente interno ed esterno attraverso pareti opache e trasparenti costituiscono la quota maggiore
di energia dispersa da un ambiente. Si calcolano con la solita formula

Q=UA (Ti-Te) [W]

DISPERSIONI TERMICHE TRA AMBIENTE INTERNO ED AMBIENTI INTERNI (NON RISCALDATI)
Si adottano le stesse formule usate per pareti opache e trasparenti sostituendo alla t,
il valore della temperatura del locale non riscaldato determinabile come segue:

Metodo dettagliato complesso secondo la norma EN13789
Metodo semplificato di facile applicazione pratica secondo la tabella della UNI 7357/74

In alternativa:
Metodo semplificato applicabile moltiplicando la trasmittanza per un coefficiente b <1

Tipo di locale non riscaldato b

Ambiente non riscaldato confinante con una parete esterna 0,4
Ambiente non riscaldato confinante con due pareti esterne senza serramenti esterni 0,5
Ambiente non riscaldato confinante con due pareti esterne senza serramenti esterni 0,6
Ambiente non riscaldato seminterrato senza serramenti esterni 0,5
Ambiente non riscaldato seminterrato con serramenti esterni 0,8
Ambiente non riscaldato confinante con tre pareti esterne senza serramenti esterni 0,8
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IMPIANTI DI RISCALDAMENTO AD ACQUA

Gli impianti di riscaldamento assolvono il compito di scaldare gli ambienti confinati e sono suddivisi in tre sottocategorie.

1 IMPIANTI CON CALDAIE AUTONOME

In origine le caldaie venivano installate in ambienti interni e solo successivamente esternamente all’abitazione.
Con la nuova Direttiva ErP (Energy related Products) del 26 settembre 2015, le caldaie a camera stagna o aperta sono state
dichiarate non a norma e sono state sostituite da moderne caldaie a condensazione.

L’installazione ex-novo di impianti termici di vecchia concezione & ammessa soltanto all’interno di contesti condominiali che
hanno una Canna fumaria Collettiva (CC) o a Canna Collettiva Ramificata (CCR).

Le nuove caldaie a condensazione si adattano ad ogni tipo di impianto esistente, a pavimento, a soffitto oppure con radiatori,
ma e sempre preferibile dotarli di condotti fumari indipendenti.

Aria aspirata verso la camera di combustione
=T B Aria aspirata verso I T H =] N
by K la camera di combustione b
- Ventola elettrica
. = L
Ventola elettrica =
—
VS
=y
% Scambiatore
= ]
: 1 E di calore
Scambiatore -
di calore AN
=
|t
; : Bruciatore
= =
5 =1 &
= K : G Acqua calda
= = = | I verso i radiatori
B E Acqua calda verso i radiatori = 5 ) Acqua fredda di ritorno
2 o — ) dai radiatori
= & Acqua fredda di ritorno = | x| 0
& dai radiatori Scarico della condensa
| gas prodotti dalla combustione passano attraverso lo | gas prodotti dalla combustione passano attraverso lo
scambiatore di calore e poi vengono scaricati. scambiatore di calore primario e successivamente
attraverso un secondo scambiatore, che pre riscalda I'acqua
di ritorno utilizzando il calore latente.

Caldaia

Radiatore

(1 | Evaporazione

2 | Condensazione
s Condotto di scarico
della condensa
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2 IMPIANTI IDRONICI A POMPE DI CALORE

Sono macchine frigorifere che utilizzano particolari fluidi frigoriferi per produrre acqua calda o fredda destinata agli impianti di
climatizzazione. Il fluido frigorifero itilizzato dalla macchina & completamente separato dall’acqua che circola negli impianti.

Quelle piu comuni funzionano ad elettricita e sono in grado di cedere agli ambienti il calore necessario derivante dall’ambiente
esterno, maggiorato dal lavoro meccanico del compressore presente nella macchina.

KIT IDRICO
SERBATOIO ACS
PAVIMENTO
RADIANTE
-
‘ HH .HI " RADIATORI
| |
j — AR LLARESL *“‘_J

SORGENTE DI CALORE EMA DI DISTRIBUZION
ARIA DEL CALOR|
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3 IMPIANTI CENTRALIZZATI

Sono caratterizzati dalla presenza di un’unica centrale termica al servizio di piu unita abitative. In questi casi la potenza del
generatore di calore & sempre superiore ai 35 Kw e, pertanto, € prevista la realizzazione di un apposito locale dedicato
all’alloggiamento della centrale termica e di una rete di distribuzione articolata in grado di raggiungere le singole unita.

Questa soluzione & attualmente molto utilizzata nei complessi condominiali, in quanto permette un maggior risparmio
energetico rispetto alle caldaie autonome: I'impianto & caratterizzato, infatti, da una maggior efficienza, con ampia possibilita di
gestione personalizzata della temperatura interna ai singoli locali. Per la contabilizzazione dei consumi di ogni abitazione, a valle
del contatore generale sono dislocati dei sottocontatori che registrano i consumi di ogni appartamento.

—0—
Valvola termostatica Appartamento 2

[ e

~ i I
S Q. B Contatore di calore
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TERMINALI PER IMPIANTI DI RISCALDAMENTO AD ACQUA

RADIATORI vy
a convezione
naturale

-

Scaldano I'ambiente grazie al fluido scaldante che, proveniente dalla caldaia, cede calore all'ambiente
attraverso le pareti dei radiatori stessi. La temperatura normale di esercizio prevede I'ingresso
dell’acqua (dall’alto) a 60-80°C e una differenza in uscita di 10°C. Lo scambio di calore avviene in
piccola parte per irraggiamento (30%) ed in quantita consistente per convezione (70%). Quelli in
alluminio hanno un costo contenuto, sono leggeri e caratterizzati da una bassissima inerzia termica.

PIASTRE RADIANTI
a convezione

naturale
e

Sono piastre saldate tra loro al cui interno si trova il fluido termo vettore. Lo scambio di calore
avviene in piccola parte per convezione ed in quantita consistente per irraggiamento.
Funziona temperature pil basse rispetto ai termosifoni ottenendo un risparmio energetico e una
diffusione omogenea della temperatura nella stanza

TERMOCONVETTORI

a convezione

naturale

E' una specie di termosifone in cui la superficie riscaldante & molto pil ampia (tubi dotati di alette).
L'aria calda, per convezione sale verso I'alto. L'aria fredda scende verso il basso e viene aspirata dalla
parte bassa. Sono utilizzati prevalentemente per il riscaldamento di palestre, auditori, fabbriche, ecc.
Se il flusso viene creato da un ventilatore interno prendono il nome di aerotermi.
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RADIATORI A
BATTISCOPA
a convezione
naturale

I | sistema radiante (di dimensioni di circa 15 centimetri in altezza per 3 in larghezza) € posizionato
lungo il perimetro delle stanze (in particolare lungo le pareti esterne) in sostituzione ai normali
battiscopa. |l calore passa dal sistema e si distribuisce sulle pareti con duplice effetto: riscalda le
superfici interne dei muri che a loro volta irradiano calore all'interno della stanza e tengono asciutti i
muri dall'eventuale possibile presenza di umidita.

VENTILCONVETTORI
"FANCOIL"

a convezione
forzata

Il funzionamento é simile a quello di un termoconvettore.

L'aria viene filtrata e spinta verso lo scambiatore di calore da un ventilatore pertanto hanno bisogno
di alimentazione elettrica. Se collegato con un refrigeratore puo essere usato come condizionatore.
In questo caso I'aria viene raffrescata e deumidificata. Cio li differenzia dai termocnvettori.

PANNELLI RADIANTI
a scambio

termico

radiativo

La posa in opera delle tubazioni con interassi molto ravvicinati e lo scorrimento dell’acqua a una
temperatura compresa fra i 25 e i 40°C, permettono di riscaldare I'ambiente per irraggiamento (in
piccola parte per convezione), mantenendo temperature del pavimento molto basse.

Hanno inerzia molto elevata e generalmente si impiegano in ambienti con superfici molto ampie.
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PANNELLI RADIANTI
a scambio

termico

radiativo

Simile a quello a pavimento ma meno invasivo. Non adatto per altezza soffitti oltre i 3,5 m circa.

PANNELLI RADIANTI
a scambio

termico

radiativo

Simile a quello a pavimento ma meno invasivo.
Meno adatti dei precedenti in caso di superfici calpestabili molto ampie (chiese, musei ecc..).
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SISTEMI DI DISTRIBUZIONE DELL’ACQUANEGLI IMPIANTI TERMICI

La rete di distribuzione dell’acqua é costituita da tubazioni che partono dal generatore e giungono ai terminali di emissione,
quali radiatori, fan-coil, pannelli radianti, piastre radianti, ecc.

Nel caso di impianto aeraulico, invece, I’aria si propaga per mezzo di canali installati a soffitto e giunge negli ambienti attraverso
bocchette e/o diffusori.

Esaminiamo le varie configurazioni di distribuzione dell’acqua, dal generatore ai corpi scaldanti, in regime di circolazione forzata
(ossia il fluido viene movimentato all’interno delle tubazioni da una pompa di circolazione azionata elettricamente).

A seconda della configurazione delle tubazioni, esistono diverse soluzioni:

e distribuzione mediante circuito monotubo;
e distribuzione mediante circuito bitubo a ritorno diretto (puo essere con o senza collettori complanari);
e distribuzione dell’acqua ai corpi scaldanti mediante circuito bitubo a ritorno inverso.

SISTEMA DI DISTRIBUZIONE MEDIANTE CIRCUITO MONOTUBO

Lo schema di distribuzione dell’acqua con circuito monotubo prevede un’unica tubazione che attraversa i corpi scaldanti
presenti e ritorna infine al generatore.

| corpi scaldanti sono disposti e alimentati in serie: I'acqua di uscita dal primo corpo scaldante diventa di mandata per il secondo,
I'acqua di ritorno dal secondo corpo scaldante diventa di mandata per il terzo e cosi via.

=pi : s VALYOLA DI E o a
UBAZIONE DI MANDATA INTERCETTAZIONE
POMPA DI " " f "
CIRCOLAZIONE
TERMINALE 1 TERMINALE 2 TERMINALEn
TUBAZIONE DI RITORNO

In tal modo, tuttavia, la temperatura dell’acqua che va ad alimentare i vari corpi scaldanti diminuisce progressivamente.

L’acqua calda, in corrispondenza del singolo corpo scaldante, cede calore al locale e si raffredda; la temperatura pertanto sara
elevata per i primi terminali, troppo bassa per gli ultimi, al punto tale da non riuscire pil a compensare il carico termico del
locale e garantire il benessere termico degli occupanti.

Inoltre, funzionando il circuito in serie, un eventuale guasto in qualsiasi punto della rete rende inutilizzabile tutto il sistema.

Per ovvie ragioni, questa configurazione non € piu utilizzata.
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SISTEMA DI DISTRIBUZIONE MEDIANTE CIRCUITO BITUBO A RITORNO DIRETTO

Lo schema di distribuzione dell’acqua con circuito bitubo a ritorno diretto prevede terminali disposti in parallelo e due tubazioni,
una per la mandata ed una per il ritorno.

La tubazione di mandata, partendo dal generatore, presenta tante diramazioni quante sono le montanti verso i corpi scaldanti e
I'acqua di ritorno dal singolo corpo scaldante confluisce direttamente nella tubazione principale di ritorno al generatore.

Si sottolinea che in questo caso la connessione & prevalentemente in parallelo e, a differenza della situazione precedente, il
ritorno di un corpo scaldante non diventa mandata per quello successivo.

MONTANTE 1 MONTANTE 2 MONTANTE n
P> p< o 8 P4
< E s [ <
P< P P
P4 P P

@ TERMINALE 1.1 TERMINALE2,1 TERMINALE R £

POMPA DI
CIRCOLAZIONE

VaLvoLA Dt
nreeotxe X TUBAZIONE DI RITORNO

Questa soluzione & impiegata particolarmente per impianti centralizzati, in cui il generatore e posto al piano terra o
seminterrato, cosi come I'annessa rete principale di tubazioni di mandata e di ritorno.

Da questa si diramano le montanti verticali che attraversano verticalmente |’edificio ed alimentano i corpi scaldanti dei vari piani
(appartamenti).

In questa configurazione, I'impianto risulta poco sezionabile: non e semplice disattivare il riscaldamento per il singolo
appartamento, o meglio per la singola sezione di appartamento, perché in tal caso la fornitura viene interrotta a tutti gli
appartamenti serviti dalla stessa montante.
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SISTEMA DI DISTRIBUZIONE MEDIANTE COLLETTORI COMPLANARI

Lo schema di distribuzione dell’acqua con circuito bitubo a ritorno diretto con collettori complanari prevede terminali disposti in
parallelo come nel caso precedente, con la peculiarita di centraline di distribuzione delle tubazioni che prendono il nome
di collettori complanari.

Le tubazioni di mandata e di ritorno principali giungono dal generatore fino al ai collettori complanari.
Da ogni collettore poi si diramano tante tubazioni di mandata e di ritorno quanti sono i singoli corpi scaldanti da servire.

Qualora si preveda di installare piu collettori complanari, € buona norma disporli in posizione pressoché baricentrica rispetto ai
terminali da servire, cosi da eguagliare le distanze dei vari circuiti, dal generatore al singolo corpo scaldante, e di conseguenza le
perdite di carico.

< - P4 b <} o -
D < B <
TERMINALE 1 TERMINALE 2 TERMINALEn

@ b
COLLETTORE DI MANDATA

POMPA O
CIRCOLAZIONE

VALVOLA DI ~<
WIERCETAZMNE . 4N TUBAZIONE DI RITORNO

S

COLLETTORE DI RITORNO

Questa tipologia di circuito, usata comunemente, puo essere adottata sia per impianti autonomi che centralizzati.

Al riguardo, nel caso di impianto autonomo, abitazione singola, il numero di collettori da predisporre sara funzione della
superficie calpestabile: al di sopra dei 100 m? & preferibile installare almeno due collettori (per esempio uno al servizio della
zona giorno, I'altro della zona notte).

Per impianti centralizzati, invece, & previsto un collettore al servizio di ciascun appartamento; in tal caso, il sistema risulta piu
sezionabile rispetto alla situazione senza collettori complanari ed e possibile interrompere il riscaldamento alla singola unita
abitativa chiudendo le valvole di intercettazione del rispettivo collettore.

Le tubazioni vanno solitamente posizionate sotto pavimento e devono pertanto essere coibentate al fine di mantenere stabile la
temperatura del fluido all’interno.
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SISTEMA DI DISTRIBUZIONE MEDIANTE CIRCUITO BITUBO A RITORNO INVERSO

Il circuito bitubo a ritorno inverso € molto simile a quello a ritorno diretto senza collettori complanari, con la differenza che in
questa configurazione sono presenti due tubazioni di ritorno.

Le tubazioni di ritorno dei singoli corpi scaldanti non si innestano direttamente in quella principale, bensi in una tubazione di
ritorno secondaria che infine confluisce all’interno della principale.

P > P4

@ TERMINALE £ TERMINALE 2 TERMINALE n

POMPA DI
CIRCOLAZIONE

vt X TUBAZIONE DI RITORNO

La dicitura “a ritorno inverso” deriva proprio dal principio di funzionamento del sistema, I’acqua di ritorno dai singoli corpi
scaldanti non viene inviata direttamente al generatore, ma & prima convogliata nella tubazione di ritorno intermedia.

Il vantaggio della soluzione consiste nel fatto che tutti i circuiti sono pressappoco bilanciati, le perdite di carico dei vari tratti che
vanno dal generatore al singolo corpo scaldante si eguagliano, in quanto, considerando le lunghezze dei singoli rami di mandata
e ritorno, tutti i terminali presentano all’incirca la stessa distanza dal generatore.

Nonostante il circuito non presenti particolari problemi di bilanciamento idrico, questa soluzione & usata raramente, soltanto
per grandi impianti, in quanto costosa ed ingombrante.
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BILANCIAMENTO IDRICO DEI CIRCUITI

Un circuito idrico risulta bilanciato quando a tutti i corpi scaldanti giunge la stessa portata di acqua, quindi le perdite di carico del
tratto “piu favorito”, ossia il tratto che va dal generatore al terminale pil vicino, eguagliano quelle del tratto “piu sfavorito”, dal
generatore al terminale piu lontano.

Le perdite di carico dipendono da molteplici fattori, quali:

e lalunghezza del tratto di tubazione;

e il materiale, quindi la rugosita;

e lascabrezza;

e la presenza di raccordi, gomiti, pezzi speciali, ecc.

In generale, eguagliando le lunghezze dei rami di tubazione che vanno dal generatore ai singoli corpi scaldanti, il circuito risulta
piu o meno bilanciato.

Riguardo le soluzioni esaminate, nonostante ormai in disuso, la configurazione con circuito monotubo & bilanciata poiché ai
singoli corpi scaldanti arriva sempre la stessa portata di acqua, indipendentemente dalla distanza rispetto al generatore.

Il sistema di distribuzione con circuito bitubo a ritorno diretto presenta, invece, problemi di bilanciamento: infatti, nel caso in cui
siano previsti molti corpi scaldanti, le perdite di carico del circuito sfavorito supereranno di gran lunga quelle del circuito favorito
e la portata di acqua che andra ad alimentare i terminali piu lontani diminuira progressivamente.

Per quanto riguarda il circuito con collettori complanari, potrebbe risultare bilanciato, in linea di massima, purché i collettori
siano collocati in posizione baricentrica rispetto al generatore e ai singoli corpi scaldanti.

Infine, il sistema a ritorno inverso € piuttosto bilanciato, in quanto i singoli terminali detengono la stessa distanza rispetto al
generatore, considerando complessivamente le lunghezze dei tratti di mandata e ritorno.
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IMPIANTI DI RISCALDAMENTO A TERMOSIFONI

Sono ancora fra gli impianti di riscalsamento ad acgia piu diffusi.

ilﬂmpb d'installazione su impianto di riscaldamento

«TIFPIERD «TIFENRRTD

B

w V l"i""!

iul-'l'

(
3 =

DR RN D CODODDaD

Pag. 69



ASPETTI TECNICI

e |l rendimento di emissione in riscaldamento varia da 0.89 (radiatore con temperatura di mandata di 85°C su
parete esterna non isolata) a 0.98 (radiatore con temperatura di mandata inferiore a 55°C su parete esterna
isolata) (Fonte: UNI/TS11300-2:2014).

Criticita

e La temperatura di mandata e superiore ad altre tecnologie; questo parametro € fortemente influenzato dalle
caratteristiche dell'involucro dell’'edificio; per edifici con elevati fabbisogni termici la temperatura di mandata
dei radiatori & di circa 80°C.

e Un'elevata temperatura di mandata implica inoltre maggiori dispersioni di calore nella distribuzione del fluido
termovettore dal generatore (che puo essere nell'ambiente da climatizzare — in questo caso le dispersioni sono
contenute oppure lontano, come ad esempio in centrale termica — in questo caso le dispersioni possono
essere notevoli specialmente in impianti datati).

e Elevati livelli di comfort termico sono difficili da raggiungere specialmente in edifici poco coibentati.

e Latemperatura all'interno degli ambienti non e uniforme.

e La possibilita di arredare I'ambiente & vincolata dalla disposizione degli elementi scaldanti.

e Bassa inerzia: a seguito dello spegnimento il calo della temperatura nell'ambiente & rapido

e Una sbagliata collocazione (ad esempio dietro ad una porta che rimane sempre aperta) puo ridurre la potenza
emessa e creare disuniformita all'interno degli ambienti

e Funzionano solo per il riscaldamento

e Sein essere abbinati a generatori di calore efficienti come le pompe di calore e le caldaie a condensazione, i
COP (per le pompe di calore) possono essere molto bassi, similmente ai rendimenti di generazione per le
caldaie a condensazione.

Vantaggi

e Semplicita di installazione, costo contenuto
e Bassa inerzia: a seguito dell'accensione I'aumento della temperatura e rapido

ASPETTI LEGATI ALL’UTILIZZO
Criticita

e La maggior parte degli impianti negli edifici multipiano e costituita da un sistema centralizzato per la
produzione di acqua calda e di fasce orarie non modificabili per I'accensione/spegnimento dei corpi scaldanti,
senza possibilita di impostazione controllata e di regolazione della temperatura negli ambienti.

e Se coperti da copriradiatore possono essere difficili da raggiungere per regolazione e pulizia.

e La pulizia e difficile soprattutto per i radiatori vecchi: in questi polvere e sporcizia possono accumularsi negli
anni.

e Possono crearsi zone della casa nelle quali non si pud stazionare perché la temperatura risulta troppo alta (se
vicini al corpo scaldante) oppure troppo bassa (se lontani dal corpo scaldante).

Vantaggi

e Sono spesso utilizzati per far asciugare indumenti bagnati nei bagni.
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DIMENSIONAMENTO DI UN RADIATORE

6 elementi

SCHEDA CATALOGO DEL FORNITORE

Modello Profondita

CALIDOR80 B2 500/80 77
CALIDOR80 B2 600/80 77
CALIDOR80 B2 700/80 77
CALIDOR80 B2 800/80 77

556
658
757
858

500
600
700
800

valvola a

squadro con
termostatica

detentore

80
80
80
80

Esempio locale che necessita di 1000 w di potenza termica.

Caldaia tradizionale con AT=50 °C

MODELLO CALIDOR 500/80 - Qn = 100,2 watt/elem.

Caldaia a condensazione AT=30 °C

MODELLO CALIDOR 500/80 —> Qn = 51,8 watt/elem.

- n. elementi =

- n. elementi =

a squadro

el

connessioni

pollici

G1
G1
G1
G1

Come si calcola numero elementi con salto medio non STANDARD?

Caldaia a condensazione con AT=25 °C (Tm=50 e Tr=40)
Se il ATmedio con cui si fa lavorare la caldaia non & presente nella tabella si deve usare I'equazione caratteristica del modello di

radiatore scelto:

GRANDEZZE CARATTERISTICHE

Tm = temperatura mandata °C
Tr= temperatura ritorno °C
Tmedia radiatore= (Tm+Tr)/2 °C

Salto medio radiatore :
ATm = Tmedia - Ta °C

Ta=20°C (dell’ambiente riscaldato)

Con caldaia tradizionale
Tm=80°C e Tr=60°C
Tmedia=70°C > ATm =50°C

Con caldaia a condensazione
Tm=55°C eT3=45°C
Tmedia=50°C 2 ATm =30°C

Diametro | Contenuto | Potenza Potenza Esoonente | Coafficienta
ioni arsok | arsox | =P

litri/felem.  watt/elem watt/elem.

0,24 - - 12935  0,6358

028 1149 598 12774 10,7765
039 1327 687 12878 0,8608
042 1471 756  1,3031 0,8984

1000/ 100,2= 10

1000 /51,8=20

Qn =Km AT*n con Km e n forniti dal costruttore (NB. Con DT=30 ottengo 51,8!)

Qn =0,6358 * 2511,2935 =40,88 w = n. elementi =

1000 / 40,88= 25
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ESEMPIO DI SCHEDA DA CATALOGO RADIATORI DELLA GLOBAL

Dimensioni in mm | Pesoa 'Contenuto!  Potenza termica EN 442
! .

- ' Esponente | Coefficiente
Modello | , B | ¢ , D ‘attacchii"'00K9} ada . Arsec __ ATe0C | i
yatezzatotale | lunghezza | profondita | interasse ' i + Watt *Kcallh . Watt *Kcal/h, 1

EKOSPLUS 2000 | 2070 | 50 | 95 | 2000 : 1" | 334 | 065 : 196 | 169 | 250 : 215 :1,33285: 1,06514
EKOSPLUS1800 1 1870 i 50 : 95 1800 ; 1" | 3,05 | 059 : 178 ; 154 | 227 ; 196 . 1,33883 | 0,94330
EKOSPLUS 1600 : 1670 ; 50 '@ 95 ; 1600 ;| 1" : 276 : 0,53 ; 160 ; 138 : 204 | 176 ' 1,34480 ; 0,82963
EKOSPLUS 1400 ; 1470 ; 50 | 95 | 1400 ; 1" | 246 | 049 | 143 | 123 | 182 157 | 1,32938 0,78649
EKOSPLUS1200 | 1270 ; 50 | 95 | 1200 | 1" | 216 | 044 | 126 ; 109 ;| 160 ; 138 | 1,31396 | 0,73725
EKOSPLUS 1000 ; 1070 | 50 | 95 | 1000 ; 1" | 1,88 | 0,36 | 109 ; 94 | 138, 119 | 1,28835 0,70844
EKOSPLUS 90 : 970 ; 50 : 95 . 900 : 1" : 173 i 031 | 101 : 87 . 128 110 | 127555 0,68929
EKOS 80095, 868 ; 50 | 95 | 800, 1" | 1,77 | 068 | 8 | 75 | 110, 95 |1,29916;0,53732
EKOS 70085, 768 ; 50 | 95 | 700, 1" | 1,49 | 063 | 78, 67 | 98, 85 |1,290220,49989
EKOS 60095, 668 ;. 50 | 95 | 600 ; 1" | 1,36 | 058 . 69, 60 . 87, 75 ;128127 0,46027
EKOS 50085 568 ; 50 : 95 ; 500, 1" i 111 : 050 : 61 53 : 76: 66 126879, 042369
EKOS 80130, 883, 50 | 130 ; 800, 1" | 1,92 | 066 ;108 | 93 ;| 137 | 118 | 1,29675 ; 0,67867
EKOS 600130, 683, 50 ; 130 | 600 ; 1" | 1,56 | 054 | 8, 75 | 110, 95 |1,273550,59635
_______ - ] -

* 1 Watt = 0,863 Kcal/h

La potenza termica dei radiatori GLOBAL & quella risultante dalle prove effettuate dal Dipartimento di Energetica
presso la Facolta di Ingegneria del Politecnico di Milano secondo la Norma EN 442.

Esempio dicalcolo/per AT dierso g S i = e e e e e ':
Per calcolare la potenza termica (P) di un radiatore per valori di AT diversi da 50° C si deve :
utilizzare I'’equazione caratteristica: P=Km - AT" i
1

EKOS PLUS EKOS :
Ad esempio per il modello 1600 a AT= 60° C Ad esempio per il modello 600/95 a AT= 60° C
P= 0,82963 - 60'**° = 204 Watt P= 0,46027 - 60'*% = 87 Watt :
1

Valori di potenze termiche con AT diverso da 50" C :
Modello | AT20°C | AT25°C | AT30°C | AT35°C | AT40°C | AT45°C | AT50°C | ATS55°C | AT60°C |
EKOSPLUS2000 | 58 . 78 | ©99 | 122 | 145 | 170 | 196 . 222 | 250
EKOSPLUS1800 { 82 { 70 . 90 . 110 | 132 . 154 | 178 | 202 | 227 !
EKOSPLUS1600 ¢ 47 63 | 80 99 | 118 . 139 | 160 . 182 | 204 ,
EKOSPLUS1400 /| 42 + 57 1+ 72 89 | 106 ' 124 . 143 . 162 | 182 |
EKOSPLUS1200 ' 38 ' 51 ' 64 ' 79 ' 94 ' 110 ' 126 ' 143 ' 160
EKOSPLUS1000 | 34 ; 4 | 57 . 69 | 8 |, 96 | 109 | 124 | 138 |
EKOSPLUS 900 | 31 |, 42 |, 53 |, 64 |, 76 , 8 | 1001 | 114 | 128 |
- ; l i i l i ' ' 1

EKOS 800/95 : 26 ' 35 ' 45 : 54 . 65 : 76 : 8 : 98 : 110 1
EKOS 700/95 ; 24 ; 32 ' 40 : 49 . 5 : 6 : 78 . 8 . 9 !
EKOS 60095 ! 21 ' 28 ! 38 ' 4 ! 5 ' B0 ! 69 ! 78 ! 87
EKOS 50095 ; 19 | 25 | 3 | 3 | 46 | 5 | 6 ;| 6 | 76 !
EKOS 800/130 : 33 : 44 . 5 : 68 8 . 9 . 108 . 123 . 137 :
EKOS 600/130 ¢ 27 : 3 ' 4 5 . 65 : 76 8 : 98 | 110 it
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TERMOARREDI

Si dimensionano come i radiatori classici ma senza calcolare il numero di elementi (singolo blocco). Generalmente vengono
installati nei bagni e usati per mantenere caldi asciugamani o accappatoi.

" O
‘\‘ /
\ ) d
v | ;
——— ——
P —— e — !
\ e
——— S |
—_—
—_— oc— | ’ .
——————————— } -
——_____-—-—-—'_,‘
p— i -
———"—'-——___-‘ Y
—-———‘_———-_-—_‘ l
/1
= % y .
& b =

Modelli Profondita Altezza Interasse Larghezza Contenuto Potenza Potenza Potenza
(C) mm (B) mm (A) mm (D) mm (litri) W(AT30) W (AT50) W (AT70)

. g 8 18 5; 1,2015 5
860/450 26 858 450 478 2,7 196 370 562 1,2443  2,8430

[ 1,24
860/550 26 858 550 578 32 226 428 651 12492  3,2277

2 2 2 ) 1,25
1160/400 26 1152 400 428 34 248 458 687 1,2029  4,1413
1160/45 6 115. : 65 '63 1,24
1160/500 26 1152 500 528 4,1 288 544 829 1,2487 41156
1160/5 e 115 78 A o4 | 2495 4.4
1160/600 26 1152 600 628 4,9 333 630 959 1,2502 4,7339
40N 8¢ ’ . S o . 19045 5347
1490/450 26 1488 450 478 4,8 347 658 1002 1,2520  4,9057

[ 38 5 |
1490/550 26 1488 550 578 57 410 776 1182 1,2509 5,8423

90/60C 2¢ 2 2 1,2 16

1740/400 26 1740 400 428 B3 =i/l 707 1065 12182 6,0193
1740/45C 26 1740 45( 5.7 413 778 1181 1,2
1740/500 26 1740 500 528 6,3 451 850 1291 1,2408 6,6300
1740/55 ¢ 174( y X 489 922 1400 12410
1740/600 26 1740 600 628 T 527 994 1509 1.2412 7,739



ELEMENTI COMPLEMENTARI
Al RADIATORI

Su ogni radiatore vengono
montate le valvole di sfiato per
eliminare possibili sovrappressio-
Ni; queste possono essere ma-
nuali o automatiche. Quest’ulti-
ma e comandata da un
galleggiante che si trova ad un
determinato livello d’acqua e,
qguando questa si abbassa per la
presenza di aria nel termosifone,
da I'impulso per far uscire automaticamente |'aria dal condotto.
Il tappo igroscopico di sicurezza in caso di guasto del sistema
a galleggiante evita la fuoriuscita dell’acqua.

Nei radiatori si possono anche riconoscere una valvola termo-
statica e un detentore.

Il detentore & impiegato sia per equilibrare il flusso idrico nei ra-
diatori, regolandolo, nel corso della messa a punto dell'impianto
stesso, sia per chiudere, in alcune occasioni, il circuito di ritorno
per compiere le varie operazioni con il detentore, che e collocato
in basso nel corpo del radiatore, si svita prima la borchia posta a
copertura del foro centrale, quindi si introduce un’idonea chiave a brugola;
La valvola termostatica, invece, ha lo scopo di regolare |'operativita del
radiatore, in base alla temperatura ambientale richiesta nel locale.

Altri elementi accessori ai radiatori sono | supporti necessari per ancorar-
li alle pareti.

GUI ELEMENTI DELLA RETE DI

DISTRIBUZIONE

Ogni rete di distribuzione, dal punto di vista
geometrico, si pud schematicamente suddi-
videre in:

¥ collettori orizzontali;

¥ colonne (montanti o discendenti);

! diramazioni alle utenze.

| collettori sono parti di un impianto idrico
a sviluppo orizzontale dai quali si dipartono
le colonne montanti o discendenti di una re-
te di distribuzione.

| collettori sono utilizzati per il controllo e la
distribuzione del fluido nei circuiti sanitari.
Vengono generalmente dotati di valvole di
intercettazione con “volantino” di manovra
per ogni singolo circuito e di etichette iden-

tificative dell’apparecchio servito.

intercetfazione.

Collettore semplice, componibile, con valvole di
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POSA DEI RADIATORI

All'interno di un locale I'aria riscaldata si muove in modo diverso, secondo se il radiatore € collocato sotto la finestra e quindi in
prossimita di una parete esterna, piu fredda, oppure & appoggiato a una parete interna.

Nel primo caso I'aria calda salendo verso il soffitto si distribuisce in modo piu uniforme e perde meno gradi durante il suo
percorso, garantendo un comfort migliore.

Nel prevedere la misura dei corpi scaldanti, si deve aggiungere almeno 7+10 cm per l'attacco e relativa valvola; all'altezza vanno
aggiunti, in basso, almeno 10 cm per il passaggio dell'aria e per la pulizia e, in alto, almeno 15 cm per consentire il libero
movimento ascensionale dell'aria calda; alla profondita vanno aggiunti almeno 3 cm di distanza dal filo della parete finita a cui si

addossa il corpo scaldante.
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RETI DI DISTRIBUZIONE DELL’ACQUA CALDA

E costituita essenzialmente dall’insieme delle tubazioni di mandata e di ritorno, in RAME, MULTISTRATO o PEX, che collegano la
caldaia ai termosifoni. | tubi in multistrato sono costituiti dall'accoppiamento di materiale plastico e alluminio.

Il costo € pil basso, rispetto al rame, e maggiormente lavorabile. Sono caratterizzati da una ridotta rumorosita e una rugosita
interna minore pertanto le perdite di carico sono basse. Viene usato anche negli impianti di distribuzione dell'acqua calda
sanitaria.

Rispetto ai tubi in solo PEX (polipropilene reticolato), la presenza dello strato di alluminio garantisce una barriera nei confronti
dell'ossigeno e degli altri gas e ne aumenta la resistenza allo schiacciamento.

Generalmente, negli impianti di riscaldamento di edifici civili, 'acqua calda (tra i 50 ed i 90°C) partendo dalla caldaia, percorre le
tubazioni di mandata, riscalda i radiatori e quindi 'ambiente, e ritorna a temperatura piu fredda alla caldaia stessa.

Per limitare le dispersioni, le tubazioni della rete di distribuzione debbono essere protette da un adeguato strato di materiale
isolante, il cui spessore, fissato dalla normativa, dipende dal diametro della tubazione, dal tipo di isolante, e dalla parete che
attraversa.

Sigla De mm Di mm
14x2 14 10
PEX 16x2 16 12
D tipici 18x2 18 14
20x2 20 18
26x3 26 20
A B c D E 32x3 32 26

A. Tubo interno in Polietilene Reticolato (PE-Xb)
B. Strato adesivo intermedio di unione tra Polietilene e Alluminio
C. Tubo di Alluminio sovrapposto e saidato per tutta ia lunghezza
D. Strato adesivo intermedio di unione tra Polietilene e Alluminio
E. Tubo esterno in Polietilene Reticolato (PE-Xb)

SERIE:19 UNI 9338-Tubi PEX-PN10 PT RET

| Tubazione ” Diametro interno mm ” Diametro esterno mim ” peso kg/m H spessore mm ‘
15 l11.0 [15.00 [0.08 .|2.00 |
|16 120 |16.00 |o.0s 2.00 |
[17 [13.0 [17.00 [o.09 200 |
|18 [14.0 |18.00 |o.10 200 |
|20 [16.0 |[20.00 [o.11 2.00 |
22 18.0 22.00 lo.12 2.00

25 20.4 25.00 [o.16 230

|28 [22. 28.00 o.22 3.00 |
32 |26.0 [32.00 |o26 [3.00 |
|40 326 |40.00 |o.-40 B.70 |
ls0 l40.8 [s0.00 |o62 l4.60 |
63 |51.4 |63.00 |0.99 |5.80 |
75 61.2 75.00 1.40 6.90

90 736 90.00 2.00 8.20

110 [90.0 [110.00 [2.98 [10.00 |
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IMPIANTO A RADIATORI A COLLETTORE COMPLANARE

Viene utilizzato un collettore installato in una posizione bari centrale della planimetria. Cido permette di avere lunghezze dei tubi
che vanno ai radiatori simili fra loro (facilita il bilanciamento).

I tubi che dal collettore vanno ai radiatori devono avere la minor lunghezza possibile evitando incroci con altri tubi e angoli di
curvatura troppo stretti. Ridurre inoltre, se possibile, La foratura delle pareti interne .

Tubazione mandata <> _ Canna fumaria
Tubazione ritorno & - Caldaia autonoma
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Valvola sfogo aria

Ak

Barilotto sfogo aria

Collettori distribuzione — !
Detentore v,‘;l// ‘ /
Tubazioni collegamento / /
corpi scaldanti ‘
Tubazioni collegamento Corpo scaldante

generatore di calore
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ESEMPIO IMPIANTO NUOVO E RIQUALIFICAZIONE
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SCELTA DELLA CALDAIA (GENERATORE DI CALORE)

La scelta oggi € limitata tra caldaia TRADIZIONALE ad alto rendimento e caldaia A CONDENSAZIONE.

Le caldaia a condensazione sono caldaie caratterizzate da un alto rendimento, grazie al fatto che si recupera il calore di
condensazione del vapore acqueo contenuto nei fumi della combustione che invece nelle caldaie tradizionali viene convogliato
verso |'esterno.

caldaia a condensazione caldaia a rendimento elevato
Calore axtra d
T condensazione 11%
150-200°C ——— 180-200°C ———»
i i
L

i p

> Perdita dei fumi di

SCanco 2.8%
camera stagna camera stagna @
p Perdita per | Tsrucitore | BRUCIATORE 150°C L
Irragdiamento 0.5% e I

—— v
Indicativamente in un'abitazione con un isolamento standard e ubicata dove la temperatura esterna invernale media & di -5°, il
fabbisogno per il riscaldamento puo essere stimato in 60 W/mc (CLASSE B).

Ad esempio, un'abitazione di 100 mq per essere riscaldata ha bisogno di:
100 x 60 W/m2= 6000 w = 6 KW

Per la produzione di acqua sanitaria si tenga presente che una doccia necessita di circa 10 lt/minuto e richiede una potenza
termica istantanea calcolabile come segue:

Potenza=Cix mx AT [w]

con
m=pvA [kg/s] portata massica;

C;= capacita termica = 4186 J/Kg k ;

AT é differenza temperatura tra acqua di produzione ACS (40°-45°)
e quella entrante di rete (10° in inverno e 20° in estate).

Assumendo AT =40°-10° = 30°:
P =4186 *(10/60) * 30 = 20930W (1 litri = 1Kg)

Possiamo quindi utilizzare una caldaia da 21 kW
(le taglie tipiche sono 21, 24-25, 28-29, 34-35 Kw).

Abitazioni con 2 bagni o lavandini che vengono usati contemporaneamente si
considera un fabbisogno di acqua calda sanitaria (ACS) indicativo di 16 It/min e di conseguenza si opta per una caldaia da 35 Kw,

il massimo previsto per gli impianti civili.
Oltre i 35Kw si passa nell’industriale con normative piu stringenti da rispettare.

Alternativamente, per situazioni con maggiori utilizzi contemporanei di (ACS) si dovra provvedere con caldaie provviste di
serbatoio di accumulo, che fungono da volano termico, per supportare la richiesta contemporanea.
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DISEGNO DI IMPIANTI TERMICI CON RADIATORI A COLLETTORE COMPLANARE

LEGENDA SIMBOLI

Attenzione a

—= TERMOARREDO -Individuare i percorsi a lunghezza inferiore
-Evitare di forare le muratura per passaggio tubi
-Evitare di accavallare le tubature
CRONOTERMOSTATO AMBIENTE -Ricordarsi dei tubi principali di mandata e ritorno
dalla caldaia al collettore

oan | RADIATORE

CALDAIA MURALE PER ESTERNO
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ESEMPIO COMPLETO DISEGNO IMPIANTO DI RISCALDAMENTO
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ESEMPIO DISEGNO IMPIANTO ACS
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO TERMICO CON RADIATORI A COLLETTORE COMPLANARE

Dopo aver dimensionato i radiatori e disegnato I'impianto termico si procede alla compilazione di una tabella riassuntiva per la
scelta dei diametri commerciali dei tubi.
La velocita consigliata dell’acqua nei tubi € indicata nella tabella sottostante.

Nei tubi che convogliano acqua per il riscaldamento o per il condizionamento,
il valore ottimale della velocita dipende essenzialmente da quattro fattori: I'entita
delle perdite di carico, la rumorosita, la corrosione-erosione e il trascinamento
dell'aria.

TAB. 1 - Velocita (m/s) consigliate per reti ad acqua calda e refrigerata

ESEMPIO

tubazioni tubazioni derivazioni ai
principali secondarie corpi scaldanti
tubi in acciaio 1,525 05«15 0,2+0,7
tubi in rame 09+12 05+09 02+0,5
tubi in mat. plastico 1,5+25 05+15 02+07

Nota la potenza termica da fornire ad un locale si calcola la portata di acqua che circola nel radiatore.

Fissata una velocita media nel tubo si calcola il diametro corrispondente e si sceglie il diametro commerciale pil vicino.

Siricalcola la velocita col diametro effettivo e se risulta troppa bassa si diminuisce il diametro del tubo o il salto di temperatura

nel radiatore (Tm-Tr) fino ad un minimo di 4-5°C. Si tenga presente il limite di 8mm di diametro interno.

Locale Potenza radiatore Portata di acqua kg/s Diametro tubi mm | Lunghezza Curve e valvole
tubi (M+R)
Camera 1 calidor 700/80 Dalla Fissov=0.5m/s 16 m 4 curve 90
10 elementi P= m Ct (Tm-Tr) m=pv(3.14 d’/4) 2 curve ampie
Pot= 1100 watt si ricava d=(4m/ pv3.14)” Valvola squadro
m=P / Ct (Tm-tr) Detentore squadro
d=8,4 mm > 2x collettore
0,14 Kg/s Multistrato 14x2
Camera 2 calidor 700/80 0,16 Kg/s Multistrato 14x2 17 m 3 curve 90
12 elementi 2 curve ampie
Pot= 1400 watt Valvola squadro
Detentore squadro
2x collettore
Bagno 1 Termo arredo 0,1 Kg/s Multistrato 14x2 12m 2 curve 90
Global 2 curve ampie
Pot= 750 watt Valvola squadro
Detentore squadro
2x collettore
Disimpegno
Soggiorno +
angolo cottura
Tratto 0,7 Kg/s Multistrato 18x2 14 m 2 curve 90
caldaia / 2x collettore
collettore
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EX. 1 - DIMENSIONARE IMPIANTO A RADIATORI PER | LOCALI ASSEGNATI

Fabbisogno termico nel periodo piu freddo dell’anno =180 watt/m2 (250 w per il bagno).
Altezza sotto finestra = 110 cm. Dopo il disegno compilare tabella con i seguenti dati per ogni locale: lunghezza totale tubi
mandate e ritorno, numero di curve a 90 e numero di curve maggiori di 90°.
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SOLUZIONE 1

oo 1
SIS |
B
mq 6,79 | CAMERA
mq 14,02 T
120
- 240
RIP.
™3 2.0l l] 100

I

537

140

L
LN
.
......
"
L

¢ —— —— — — o — —— —— ———— -

170,
240

Nella camera piccola se
possibile mettere radiatore
sotto la finestra se no sulla
parete fredda

accavallamento
meglio evitare!

In locali grandi meglio
sdoppiare il radiatore in due e
metterli contrapposti per
rendere omogeneala T
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SOLUZIONE 2

170
240
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FOGLIO DI CALCOLO PER DIMENSIONAMENTO RADIATORI E DIAMETRO TUBI

DIMENSIONAMENTO RADIATORI E TUBATURE

Pag. 88

RADIATORI
Largh. elemer 0,08 m Fabbisogno MAX. 180 w/m2
Qn 800/80 1471 w % Bagno 250 w/m2
Qn 700/80 132,7 w
Larghezza| Portata Dint. D int. Lungh. N. N.
Area tot. | Potenza N. elem. radiatore | acqua | Velocita | Area Tubi tubo effet. | Velocita | tot. in | Curve | Curve
Locali m2 tot. W Radiat. m Ke/s m/s m2 mm mm | effettiva m Q0 >90
Camera 1
modello 800 14,02 2524 18 14| 0,0603 0,5 0,0001206 12,4 14 0,39 22 1 2
Potenza = Area x Fabbisogno MAX. =14,02 x 180:  2523,6 watt
N. elementi rad. = Potenza / Qn = 2524/ 147= 17,15568 =18 elem NB: approssimare elementi sempre in eccesso!
Larghezza del radiatore = N.el x L = 18x 0,08= 1,44 m --> controllare se ci sta sotto la finestra se no metterlo a parete
Portata di acqua del radiatore (DT = 10°C) = Pot / Ct * DT = 2524 / 4186x 10 = 0,0603 Kg/s 217 I/h
dalla Potenza = portata * Ct * DT con Ct = 4186 w/m2 k capacitd termica dell'acqua
Area tubo = portata / densita * velocita = 0,06 / 1000 * 0,5 = 0,00012 m2 dolla  portata = m = densita * v * Area [kg/s]
Nota l'area del tubo si trova il diometro corrispondente
Diametro del tubo = (4 * Area/ 3,1)% 0,01239 m 12,4 mm
dalla Area=3,14%D? /4
Il diametro commerciale pit vicino & quello da 14 mm (18x2) quindi essendo + grande la velocita cala
Area del tubo commerciale = 3,14 *DA2 /4= 0,000154 m2
Velocita effettiva acqua nel tubo = m / densita * area = 0,39 m/s dalla portata = m = densita * v * Area [kg/s]
| 4 A B c D E F G H I J K L™
1 Radiatori fondital
2 Larghezza elem. 0,08 m
3 Qns8oo 1471 w
4 Qn 700 1327 w
5 Bagno
6 Fabbisogno MAX. abitazione 180 w/m2 250 w/m2 |
i
Velocita Lunghezza
Fabbisogno |N. elementi| Larghezza | Portata acqua Dint. | Dint, eff. | velocita | tot. tubiin |Curve| Curve
8 Locali Area m2 | termico W | radiatore |radiatore m|acqua Kg/s| m/s tubo mm | commerc. | effettiva m 90 | >90
Camera 1
9 modello 800 14,02 2524 18 1,4 0,0603 0,5 12,4 | 14 0,39 22 1 2
Camera 2
10 'modello 800 9,55 1719 12 1,00 00411 0,5 10,2 12 0,36 15| 4 0
Bagno *
11 modello 800 6,79 1698 12 1,0  0,0406 0,5 10,2 12 0,36 18 0 1
Rip + dis.
12 modello 800 4,89 880 6 05 00210 0,5 73 10| 027 5| 1 0
Sala + cucina R1
13 modello 800 12,455 2242 16 13 0,0536 0,5 11,7 12 0,47 8 0 2 |
Sala + cucina R2
14 modello 800 12,455 2242 16 13 0,0536 0,5 11,7 12 0,47 25 0 1
16 CALDAIA 0,2700 1 185 [ 18 1,06 93
17
18 * In bagno si puo sostituire radiatore con un termoarredo o aggiungere un termoarredo in aiuto al rddiatore
19
20 Tutte le velocita dell'acqua nei tubi sono accettabili. Se la velocita scende sotto 0,1 m/s bisogna ridufre il DT nel radiatore per aumentare la velocita.
21
22 Tabella commerciali tubi multistrato
&= Internio Estetmio Sigla =GRANDE($A$24:5A528;CONTA SE[SAS24:5A528;">"&HI))
24 10 14 14x2
25 12 16 16x2
26 14 18 18x2
27 16 20 20x2
28 20 26 25x3
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=40 watt/m2 (50 per il bagno). Altezza sotto
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EX. 2 - DIMENSIONARE IMPIANTO A RADIATORI

Fabbisogno termico appartamento
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EX. 3 -DIMENSIONARE IMPIANTO A RADIATORI

Fabbisogno termico appartamento = 70 watt/m2 (80 per il bagno).
Altezza sotto finestra = 110 cm.
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EX. 4 -DIMENSIONARE | RADIATORI PER IL NEGOZIO

Fabbisogno termico appartamento =150 watt/m2 (160 per il bagno). Altezza sotto finestra = 110 cm.
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EX. 5 - DIMENSIONARE | RADIATORI PER IL NEGOZIO

Fabbisogno termico appartamento =140 watt/m2 (150 per il bagno). Altezza sotto finestra = 110 cm.
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RICAMBIO DI ARIA (VENTILAZIONE) NEGLI AMBIENTI

Nei luoghi di lavoro chiusi I'aria subisce delle alternazioni sia dal punto di vista fisico che chimico e biologico.
In altre parole, la tipologia di lavorazione e il corpo umano influiscono sulla qualita dell’aria.

Con il tempo quindi si accumulano nell’ambiente fumi, polveri, sostanze chimiche, gas, residui di lavorazioni, ma anche odori
sgradevoli, sudore nonché tossine biologiche. Diventa cruciale ripulire I’aria nei modi e tempi corretti.

La normativa italiana UNI 10339 fissa i valori da rispettare.

Approccio PRESCRITTIVO: Norma UNI 10339

Lo NORMA UNI 10399

Scecondo la norma UNI-CTTT 10339 st hanno 1 seguentt valort constgliaty.

Categona edificio mj,fh/pcmmm m>/h/m’
pavimento
\bitaztom Civili
Soggtornt, camere da letto 40
Cucina, bagni, servizi estrazioni
Colleg, Caserme, Conventi
Sale riunioni 32
Dormitort/ camerg 40
(_ucina 60
Bagni/servizi listrazioni
Alberobi, b wrstont

Ingressi, soppiormi 40
Sale conferenze 20
Sale da pranzo 35
Camere da letto 40

Bageni, servizi listrazioni

Per i bagni si considera una estrazione volumica pari a 8 Vol/h

Stessa cosa nelle cucine
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Approccio PRESCRITTIVO

Norma UNI 10339

U thet (singol ¢ open spac 0

Locah riumione 35

Centn elaborazione dan 25

Serviz Estraziom
Ospedals, clin 15¢ d y

Depenze, corste, camere stenlt 40

Camere infettivi l'urta ana esterna

Sale mediche/ soppmorm 30

l'erapre fisiche 40

Sale OPCTaton sale ]\u'fn lutta ara esterna

Servizl straziom

Cinema, Teatn, Sale congressi

Straziont

\tn, tover, bar

SITAZ10onn

Palcoscenic, stadh 1Y

45

Sale nuniont con fumaton

.‘.1

Serviz

SiraZzion

Borse nrol

-
20

}\.Il\' aArtesa smZoni ¢ m It'!!l\l Ii]l'.llll

Strazioni

Muser, biblioteche, chiesc

7

PRESCRITTIVO: Standard ASHRAE 62/89
I'ipo di ambiente persone/100 ni® | m¥%/h persona L/s persona

Sale conterenza 50 36 10
Bar, cocktml lounges 100 54 15"
Ristorann 70 36 10"
Camere d'albergo 54 15"
Utfici 7 36 10
Caftertene, fast tood 100 3G 10
\ule scolasnche 50 29 8
Librene 20 29 8
Sale da fumo 70 108" 307
Salc n!..lrxl'nltn 1000 290 8C
Residenze ! !
Crrandt magazzin
PIANo terra ¢ canting 30 549 15%
plam superion 20 3.6 ‘ .07
salotin prova abin 3.6° 1.0
magaZzimn! > 27¢ 0,759
Stud totografics 10 29 5
l'cam - bighierteric 60 36 10
l'catn - amn 150 36 10
'catn ¢ sale spettacoli 150 29 8
Parrucchien uvomo 25 29 ]
Parrucchien donna 25 47 13
I' Male race 'lll.l'.'LI {4 \:". N CEtlema

1 Raccomandalle 'mprego di filtn ad ala efhowenza

2 la camera ¢ non agh occupant

3 wandabil estrazom localizzan

i um: ambiente /ora, ma n vch 8 1 29 m3 per persona

5 Valon niferstt al metro quadro di superhicie ambienie
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DISPERSIONI TERMICHE PER RICAMBIO D’ARIA

ESEMPIO SALA ATTESA STUDIO MEDICO

Nella sala d’attesa di uno studio medico stazionano mediamente 5 persone.
Valutare il ricambio d’aria e le potenza dispersa per ventilazione a Brescia nelle condizioni di progetto.

Calcoli

La potenza dispersa con il ricambio di aria si calcola con la formula:

Q=mC, AT [W] con Ct aria =1006 w/m2K e pi. = 1,2 Kg/m3 (condizioni standard)
Dalla norma UNI si ricava la portata di aria richiesta per ogni persona:

mp da norma =30 m3/h /3600 * 1,2 = 0,01 Kg/s

Noto il numero di persone che mediamente sono presenti si trova la portata totale:
M ot = Np ¥mg =5 * 0,01 = 0,05 Kg/s

La potenza dispersa vale quindi

Q=0,05 *1006 * 27 = 1358 W

L’'unico modo per ridurre la Potenza dispersa per ricambio di aria & ricorrere
alla VMC (ventilazione meccanica controllata).

L’efficienza tipica di una VMC monolocale € pari al 70-80% mentre per una
VMC centralizzata si arriva all’85-90%.

Con una VMC monolocale con efficienza 70% avremmo una dispersione:

Q con VMC = (1-0,7) * 1358 =407 W

ESEMPIO BAGNO

Valutare il ricambio di aria necessario in un bagno di 2x3x3 m. -

Aspirazione degli
odori dall'ambiente

Calcoli

Per | bagni la norma UNI prescrive una estrazione di 8 Volumi/h.
Volume =2%3*3=18 m3

La portata d’aria da estrarre vale:

m s = 1,2* (8* 18/3600) s = 0,048 Kg/s

La potenza dispersa vale quindi

-‘—

Q=0,048 * 1006 * 27 =1303 W
Aspirazione degli odori
direttamente dal WC
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PERDITE DI CARICO (ENERGIA)

Le perdite di carico (di energia) che il fluido subisce muovendosi in un condotto si suddividono in localizzate (curve,
restringimenti, passaggio in valvole ecc.) e distribuite (per attrito con le pareti del tubo).

Quelle localizzate si calcolano tramite opportuni coefficienti tabellati mentre quelle distribuite si calcolano con I'abaco di Moody
o con delle formule semiempiriche.

PERDITE LOCALIZZATE

COEFFICIENTI PERDITE LOCALIZZATE PER CURVE E DIRAMAZIONI

Diametro interno tubi in acciaio inox, rame e materiale plastico | 8- 16 mm 18=28mm | 30:54mm | >54mm
Diametro tubi in acciaio | 3/8"+ 1/2” 34" 1" 11/402" | >2"
Tipo di resistenza localizzata : Simbolo

Curva stretta a 90° rid=1,5 [ 20 1.5 1.0 0.8
Curva normale a 90° rid =25 [ [ 1.5 1.0 0.5 0.4
Curva larga a 90° rld>3,5 f 1,0 0.5 0.3 0.3

Curva stretta a U rid=1,5 @ 25 2,0 1.5 1.0
Curva normale a U rid=25 ﬁ 20 1.5 08 0.5
Curva larga a U rid=35 m 15 0,8 0.4 0,4
R
Restringimento — 0.5
i ]
Diramazione semplice con T a squadra —l H— 1,0
Confiuenza semplice con T a squadra j_- H—_- 1.0
Diramazione doppia con T a squadra j-_ ﬂ__- 30
T— -
Confluenza doppia con T a squadra _‘l H— 3.0
Diramazione sempli golo inclinato (45° - 60°) :\'_{— 05
ramazione se iCe con an: mching ® - '\ b
e
Confluenza semplice con angolo inclinato (45° - 60°) /—Zr 0.5
e
Diramazione con curve d'invito \’r 20
[ = e
Confiuenza con curve d'invito w *r 2.0

Pag. 96



COEFFICIENTI PERDITE PER VALVOLE E COMPONENTI

Formula:

Y= k1*(v¥/2g) + k1*(v?/2g) + k1*(v*/2g)+ ... (m)

Per passare alla perdita di pressione in Pascal si moltiplica per (pg) :

Ap=pg*Y. (Pa)
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Diametro interno tubi in acciaio inox, rame e materiale plastico 8+ 16 mm 18+28 mm 30 + 54 mm I > 54 mm
Diametro esterno tubi in acciaio | 3/8" + 1/2" 34"+ 1" 11/4"+2" | >2"
Tipo di resistenza localizzata l Simbolo ]

Valvola di intercettazione diritta —k 10,0 8.0 7.0 60

Valvola di intercettazione inclinata D& 5.0 4,0 30 30

Saracinesca a passaggio ridotto —ﬁéﬂ" 1.2 1.0 0.8 06

Saracinesca a passaggio fotale —[:af]— 0.2 02 0,1 01

Valvola a sfera a passaggio ridotto —ead— 1,6 1.0 0,8 086

Valvola a sfera a passaggio totale —od— 0.2 02 0.1 0.1

Valvola a farfalla — = 3,5 20 1,5 1.0

Valvola a ritegno —~= 3.0 2,0 1,0 1.0

T

Valvola per corpo scaldante tipo diritto —— 8,5 7.0 6,0 -

Valvola per corpo scaldante tipo a squadra —1§ 40 4,0 30 =

Detentore diritto T 1.5 1.6 1.0 .

Detentore a squadra —35 1.0 1,0 0,5 -

Valvola a quattro vie 4[;%]— 60 40

Valvola a tre vie [5&] 10,0 8,0

Passaggio attraverso radiatore o | 3,0

Passaggio attraverso caldaia a terra | 2 3,0




PERDITE DI ENERGIA DISTRIBUITA (PER ATTRITO)

Per perdita di energia distribuita si intende la perdita di energia subita dal fluido che scorre in un condotto a causa dell’attrito fra
il fluido e le pareti del condotto . Se questa perdita di energia € eccessiva il fluido potrebbe non essere in grado di muoversi.

TUBO QUALSIASI ‘
— Superficie

scabra

AL Parete del
Punta Gola / tubo

) -\.‘,\__,\/ "\,\,Nyr\/"\:»f'\/'\/\lmv

La scabrezza rappresenta l'altezza tra
"Gola" e "Punta" della superficie scabra €

Si calcola con la seguente formula:
YD=f*L/D*v2/2g [m] > moltiplicare x pg per ottenere i Pascal (perdita di pressione).

Il coefficiente di attrito f si ricava dall’abaco di Moody (noti Re, e la scabrezza relativa (¢/D) o con formule empiriche come ad

esempio quella di Baar .

¥
f=5510" |+(zms+ 'ge] con s=¢/D

UTILIZZO ABACO DI MOODY

Noti il numero di Re e la scabrezza relativa €/D si ricava il coefficiente di attrito come in figura.
Es. Re=36000 e &/D=0,0083 —-> f=0,038

0.09 ‘ ' \1\ : . 14
b\ ros " s Iy .
0.08 - g k- A Transition Region | - deE 444 s !
e L i e e R SUE DU B S S SR S S 3 51 B
el Q ‘ ¥ ‘ — 0.04
e § N et ' e — 0.03
0.05 N e — = S s (.02
: TR S L =0 : — 0.015 =3
0.04 |5t :-:~:~ = ke 2
3 * T : == : : = e = o 001 =
3 ; = : ‘ : ¥ RESEE 233
& 0.03 rriaa-- = 0.005 <
LLO ‘ =
= Laminar Flow| | | ' 0.002 =
g 002 — , RERE PoopthtfassasosataitaiN 0,001 1y
S ' ~— 10—-4C
Ln.()m Material €(mm) | S : ¥ SLrit —— 5x10748
015+ TR ORI SR ) ¥ C rhiid-- (I R 1
Concrete, coarse 0.25 ' . . . e = ‘ ‘ = - g 2x10 qu"
Concrete, new smooth 0.025 . ' Y . . RN it W1 o i =4 5=
Deawn twhing 0.0025 ,(‘(m plete turbulence | f \ SRR == 10 e
(’ln\s..l’la\nc,l’chmx 0.0025 ¢ B et P : ‘ P & -10_5:,:
0.01 Srwsrsaid S5 N EREREE ‘ ke RegE ' 2 ™
Steel, mortar lined o A glaple g g o by e g an'encd g o e g gy o
Stel ted g: ; bt e RS RNE B. - ——— 1070
Sl'tcl. structural or forged 0,025 | - ‘ A . : r —6
Wa e, o0 10 bemeb lFri('ti()n Factor = —n-‘)ffl,,AP } T Smooth Pij : il 5x107
‘ : _ nooth Pipe = 10-6
H i) (B H H aad H —— — - H (A R

3

10 10° 10° 10° 10’ 10°
Reynolds Number, Re = ‘%

Nel numero di Reynolds il rapporto wWp=v (mz/s) e la viscosita cinematica del fluido mentre p € quella dinamica
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VISCOSITA CINEMATICA DEI FLUIDI

Valori di viscosita in mm?/s > x10°
0 unita equivalenti : ¢St (CentiStokes), cP (Centipoise).

Fluido: 0°c 10°C 20°C 40°C 50 °C 100 °C 200°C
Mercurio 0,13 0,12 0,12 0N

Ammoniaca 0.31 029 0.27 02

Benzina 08 07 06 045

Acqua salata 25 18 12 08 045 0.15
Cherosene 42 28 24 13 09

Olio lubrificante (SAE 30) 2000 600 280 55 12 2
Olio diatermico (ISO VG 32) 29 5.2

Olio idraulico (HLP 32) 85 32 18 54

Olio idraulico (HLP 46) 146 46 28 69

Olio idraulico (HLP 68) 68 43 9

Olio idraulico (HLP 100) 105 12

Metano 12 14 15 18 22 35
Aria 12 21 23 26 35 55
Vapore saturo 1800 1000 510 110 21 25
Acqua 19 14 11 0,55 03

DENSITA’” DELL’ACQUA

Temperatura (°C) Densita (g/em?)
0 sasih Formula ricavata con EXCEL fra 30-100°C:
0.9718 p =-0,0029 T>- 0,1602 T + 1003,1 (kg/m>)
9.9832 con errore trascurabile
0,9922
30 0,9956502
25 0,0970479
22 0,9977735
20 0,9982071
15 0,0991026
10 0,9997026
4 0,9999720
0 0,0998395
-10 0,998117
-20 0,993547
-30 0,083854
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RUGOSITA SUPERFICIALE DELLE TUBATURE

Valori di £ per alcuni materiali

E

Material (mm)
Rame, ottone lucido, tubi plastica 00015
Acciaio nero 0,045
Acciaio zincalo 0,150
Ghisa 0,250

Per il PEX e materiali plastici la rugosita tipica vale 7 micron = 0,0007 mm = 10° m.

ESERCIZIO CALCOLO PERDITE DI CARICO IMPIANTO DI RISCALDAMENTO

Calcolare le perdite di carico (del circuito piu sfavorito) distribuite e localizzate nell'impianto assegnato.

Radiatore 1: P1=800W con DT=10°C con Tmedia= 50°C
Radiatore 2: P 2= 1200W con DT=10°C con Tmedia= 50°C

Lunghezza tubi caldaia = 10m
Lunghezza tubi radiatore 1 =40 m
Lunghezza tubi radiatore 2 = 30m

Tubi in PEX. Curve standard a 90°. Valvole e detentori a squadro.

% Impianto Riscaldamento a Termosifoni
Caldaia

Acqua Acqua
Calda Fredda Collettori

Radiatore Radiatore
—'iiawﬁlzﬁ > -ﬁmﬁm o
1 2

RS M
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RIQUALIFICAZIONE DI UNO STUDIO MEDICO

Valutare le dispersioni termiche e i ricambi di aria per lo studio medico allegato nello stato originale e poi riqualificato.
Lo studio si trova a BRESCIA ad un piano intermedio e la parete OVEST risulta interna all’edificio e quindi non disperde calore.

1200 2220 3420

Altezza locali 3m

1800

Pareti perimetrali in poroton:
U=0,89 W/m2k

g Infissi vecchi in legno:
Uw =5W/m2k

Ponti termici: +20%

3120

Ricambi aria a norma UNI

3500

Pag. 102



DISEGNO IMPIANTO DI DISTRIBUZIONE A COLLETTORE

Ipotizzare un riscaldamento con caldaia a condensazione posta nel bagno.
Il collettore complanare verra posizionato sotto la caldaia.

Il disegno di massima dell'impianto di distribuzione € necessario per la valutazione delle perdite di carico e la verifica del
circolatore presente nella caldaia.

Prevedere sempre curve ampie (perdite localizzate trascurabili) e dove & necessario fare gomiti a 90° considerarle larghe (K=1).
Evitare sovrapposizioni di tubi (cavallotti).

R1 650 x 12 R2 650 x 20

"'aq) 2700
335 N
N

4000

582

R3 650 x 20

Pag. 103



RIQUALIFICAZIONE STUDIO MEDICO

Localita BRESCIA piano intermedio
T interna 20 °C
T est. -7 °C
AT 27 °C

Trasmittanze strutture

U pareti 0,89 w/m2k
Uw 5 w/m2k
U serr. 2,71 w/m2k
H locali 3 m

Costanti utilizzate

Viscosita 50°C 5,6E-07 m2/s
Rugosita PEX 0,000007 m
Ctacqua 4186 w/m2k
Densita acqua 1000 Kg/m3
Ct aria 1006 w/m2k
Densita aria 1,2 Kg/m3

DISPERSIONI TERMICHE INVERNALI

STATO ORIGINALE

BAGNO

struttura Alm2] U Or. | PT | AT | Q[watt]

parete N. 3,1 0,89 1,2 [1,2]27 107

serram. N. 0,5 2,71 1,2 [1,2] 27 53

Ricambio 8 vol/h

ventilazione 6,48 m3 469
tot. 629

Nel bagno mettiamo un termoarredo con potenza in watt di 600

SALA D’ATTESA

struttura Alm2] U Or. | PT | AT | Q]watt]

parete N. 6,66 0,89 1,2 [1,2]27 230

serram. S. 1,2 2,71 1 1,227 106

parete S. 9,3 0,89 1 1,227 268

Ricambio 30 m3/h

N° persone 3

ventilazione 815
tot. 1.419

STUDIO

struttura Alm2] U Or. | PT | AT | Qwatt]

parete N. 10,26 0,89 1,2 [1,2]27 355

serram. E. 2 2,71 1 1,2 | 27 176

parete E. 13 0,89 [1,15]1,2| 27 431

parete S. 10,26 0,89 1 [1,2]27 296

Ricambio 30 m3/h

N° persone 2

ventilazione 543
tot. 1.801

Dispersioni complessive locali [W] 3.849 |
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DIMENSIONAMENTO RADIATORI

Utilizziamo radiatori da 650mm per garantire la posa sotto le finestre.

Pot. 1 elem. 60 w
SALA
BAGNO STUDIO | ATTESA
N° elementi termoarredo 30 24

DIMENSIONAMENTO TUBATURE

Scelgo il diametro minimo disponibile e verifico la velocita ottenuta.
Se troppo bassa diminusico Dt; se troppo alta aumento diametro tubo
Per ogni radiatore indichiamo le curve in piano da 90° (o circa). Se sono molto ampie le trascuriamo.

Locale P. radiat. ek':m. AT rad. m D. D. int Vel. L. tubi | Curve
W °C Kg/s mm m m/s m
Bagno 600 10 0,0143 14x2 0,01 | 0,1826 2,8 4
Sala d'attesa 1440 24 10 0,0344 14x2 0,01 | 04382 15,2 4
Studio 1800 30 10 0,0430 14x2 0,01 | 0,5478 8 4
portata totale 0,0917
CALCOLO PERDITE DI CARICO
Formula per coeff. Attrito

Viscosita
50°C 5,5E-07 m2/s Coefficienti perdite localizzate K ] .
Rugosita PEX 0,000007 m Curve Detentore Valvola | Collettore | Radiatore f=5510"
Ctacqua 4186 w/m2k 1 1 4 2 3
Densita acqua 1000 Kg/m3

ff
I+

200s +

10° l |
Re ) _1

Ogni radiatore ha un numero fisso di 4 curve a 90°, 1 detentore, una valvola a squadro, 2 passaggi in collettore, radiatore ( K tot. 16)

Yd
Locale Vel. H20 | Dint. | K 90° K fisso ktot. | L. [m] Re e/D f [m] Yc | Ytot. | AP

m m m m m Kpa
Bagno 0,183 0,01 4 16 20 2,8 3.320 0,0007 | 0,042 | 0,02 | 0,03 | 0,05| 0,53
Sala d’attesa 0,438 0,01 4 16 20 15,2 7.968 0,0007 | 0,033| 0,49 | 0,20 | 0,69| 6,74
Studio 0,548 0,01 4 16 20 8 9.960 0,0007 | 0,031| 0,38 | 0,31 | 0,69| 6,73
VERIFICA CIRCOLATORE CALDAIA VITRIX 28Kw
La perdita di p del circuito piu sfavorito vale 6,74 kPa
La portata totale dell'impianto & 0,0917 Kg/s 330 litri/ora

Il circolatore della caldaia assegnata € ampiamente sovradimensionato.

COSTO RISCALDAMENTO INVERNALE

N° giorni 183 dal 15 ottobre al 14 aprile
Ore 24 con regolazione automatica T
Tmedia inv. 55 °C

AT medio inv. 14,5 °C

C KWh

termico 0,16 € costo medio 2023

Q tot 3.849

Qtota

Tmedia 2067,3 W Qtot * (ATmedio/ ATmax)
Energia tot. 9080 KWh termici

Costo tot. 1453 €
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RIQUALIFICAZIONE STUDIO MEDICO

Localita BRESCIA piano intermedio
T interna 20 °C
T est. -7 °C
AT 27 °C
Trasmittanze strutture STATO RIQUALIFICATO
U pareti 0,170 w/m2k
Uw 0.9 wim2k Cappotto di 10cm di
Userr. 0.78 wim2k poliuretano (k=0,021)
H locali 3 m
Serramenti PVC con triplo
Costanti utilizzate vetro
Viscosita 50°C 5,6E-07 m2/s
Rugosita PEX 0,000007 m VMC monotubo
Ctacqua 4186 w/m2k con efficienza 70%
Densita acqua 1000 Kg/m3
Ct aria 1006 w/m2k
Densita aria 1,2 Kg/m3
DISPERSIONI TERMICHE INVERNALI
BAGNO
struttura Alm2] U Or. | PT | AT | Q[watt]
parete N. 3,1 0,16991 | 1,2 |1,2| 27 20
serram. N. 0,5 0,78 1,2 [1,2] 27 15
Ricambio 8 vol/h
ventilazione 6,48 m3 141
VMC 70% efficienza tot. 176
Nel bagno mettiamo un termoarredo con potenza in watt di 200
SALA D’ATTESA
struttura A[m2] U Or. | PT | AT | Q]watt]
parete N. 6,66 0,16991 | 1,2 |1,2| 27 44
serram. S. 1,2 0,78 1 1,227 30
parete S. 9,3 0,16991 1 1,227 51
Ricambio 30 m3/h
N° persone 3
ventilazione 244
VMC 70% efficienza tot. 370
STUDIO
struttura Alm2] U Or. | PT | AT | Q[watt]
parete N. 10,26 0,16991 | 1,2 |1,2| 27 68
serram. E. 2 0,78 1 1,2 27 51
parete E. 13 0,16991 |1,15|1,2| 27 82
parete S. 10,26 0,16991 1 1,2 27 56
Ricambio 30 m3/h
N° persone 2
ventilazione 163
VMC 70% efficienza tot. 420
Dispersioni complessive locali [W] | 967 |
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DIMENSIONAMENTO RADIATORI

Utilizziamo radiatori da 650mm per garantire la posa sotto le finestre.

Pot. 1 elem. 60 w
SALA
BAGNO STUDIO | ATTESA
N° elementi termoarredo 7 6

DIMENSIONAMENTO TUBATURE

Scelgo il diametro minimo disponibile e verifico la velocita ottenuta.
Se troppo bassa diminusico Dt; se troppo alta aumento diametro tubo
Per ogni radiatore indichiamo le curve in piano da 90° (o circa). Se sono molto ampie le trascuriamo.

Locale ra:i.at. eltr:m. AT rad. m D. D. int Vel. L. tubi | Curve
W °C Kgls mm m m/s m
Bagno 200 5 0,0096 14x2 0,01 | 0,1217 2,8 4
Sala d'attesa 360 6 10 0,0086 14x2 0,01 | 0,1096 15,2 4
Studio 420 7 10 0,0100 14x2 0,01| 0,1278 8 4
portata totale 0,0282

CALCOLO PERDITE DI CARICO

Formula per coeff. Attrito

Viscosita 50°C ~ 5,5E-07 m2/s  Coefficienti perdite localizzate K ] : ( 10° 3 |

. i F=5510"1+| 200s + l |
Rugosita PEX  0,000007 m Curve Detentore Valvola | Collettore | Radiatore \ Re )
Ct acqua 4186 w/m2k 1 1 4 2 3 J
Densita acqua 1000 Kg/m3

Ogni radiatore ha un numero fisso di 4 curve a 90°, 1 detentore, una valvola a squadro, 2 passaggi in collettore, radiatore ( K tot. 16)

Locale Vel.H20 | Dint. | K 90° K fisso ktot. | L. [m] Re e/D f [Yr:] Yc | Ytot. | AP

m m m m m Kpa
Bagno 0,122 0,01 4 16 20 2,8 2.213 0,0007 | 0,048 | 0,01 | 0,02 | 0,03| 0,25
Sala d’attesa 0,110 0,01 4 16 20 15,2 1.992 0,0007 0,049 | 0,05 [ 0,01 | 0,06| 0,57
Studio 0,128 0,01 4 16 20 8 2.324 0,0007 | 0,047 | 0,03 | 0,02 | 0,05| 0,47

VERIFICA CIRCOLATORE CALDAIA VITRIX 28Kw

La perdita di p del circuito piu sfavorito vale 0,57 kPa
La portata totale dell'impianto 0,0282 Kg/s 101 litri/ora
Il circolatore della caldaia assegnata & ampiamente sovradimensionato.

COSTO RISCALDAMENTO INVERNALE

N° giorni 183 dal 15 ottobre al 14 aprile
Ore 24 con regolazione automatica T
Tmedia inv. 55 °C

AT medio inv. 14,5 °C

C KWh

termico 0,16 € costo medio 2023

Q tot 967

Q tot a Tmedia 5191 W Qtot * (ATmedio/ ATmax)
Energia tot. 2280 KWh termici

Costo tot. 365 €

RISPARMIO 1088 €/a
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FOGLIO DI CALCOLO PER LE PERDITE DI CARICO NEGLI IMPIANTI

L’acqua che scorre nelle tubature deve vincere I'attrito con le pareti (perdite continue) e le perdite di energia dovute a brusche

variazioni nella direzione del fluido (perdite localizzate).

Il coefficiente di attrito “f” si puo trovare con formule empiriche (o I'abaco di Moody) nota la rugosita del tubo, la viscosita del

fluido e il numero di Reynolds : Re =v D/viscosita con viscositay,,(20°C) =1,1 * 10°®

Le perdite di carico continue si calcolano col la formula

Yc = f*L/D*v*/2g [m] > moltiplicare x pg per ottenere i Pascal (perdita di pressione).

Le perdite localizzate invece si calcolano tramite coefficienti “K” adimensionali legati alla geometria del tubo o elemento

attraversato dal fluido. | vari K si ricavano da opportune tabelle.

Y.= 3K *v*/2g [m] ©> moltiplicare x pg per ottenere i Pascal (perdita di pressione).

La somma delle due tipologie di perdite da quella TOTALE dell'impianto:

CALCOLO PERDITE PER ATTRITO NEI TUBI

Ytot=Yc+Y,

una approssimazione della formula di Colebrook-White, valida

0.25

per Re > 4000, dove £ ¢ la scabrezza equivalente in mm: f = 574\
£ 5.

Rugosita PEX € 0,007 mm| [ln( 350" RSP )]

acqua effett. |Dint. eff.| Lunghezza | numero Coeff. | Perdite | Perdite
Locali Keg/s m/s mm tubi m di Re €/D attrito | Ye m | ApPa
Camera 1 0,0603 0,39 14 22 4987| 0,00050| 0,038| 0,464 4547
Camera 2 0,0411 0,36 12 15 3963| 0,00058( 0,040 0,339 3321
Bagno 0,0406 0,36 12 18 3914| 0,00058| 0,040 0,398 3900
Rip + dis. 0,0210 0,27 10 5 2435| 0,00070( 0,046| 0,085 832
Sala + cucina R1 0,0536 0,47 12 8 5169| 0,00058( 0,037 0,285 2792
Sala + cucina R2 0,0536 0,47 12 25 5169| 0,00058( 0,037| 0,889 8726
CALDAIA 0,2700 1,06 18 15| 17374| 0,00039| 0,027 1,281| 12563
CALCOLO PERDITE LOCALIZZATE Il circuito di ogni radiatore,

K coefficienti perdita localizzate TERTRCAOIEY...c: 10 IR (s
- - minimo 4 curve 90° lato
tipologia D816 |D18-28 radiatore e 2 curve 90° lato
k curve 90 norm. 1,5 1| Vol collettore.
K curve =90 1 0,5 Il circuito caldaia presenta
Valvola radiat. 4 4 Barilotto sfogo aria minimo 6 curve 90° lato
Detentore 1 1 | W ] caldaia e 4 curve 90° Iatf)
et 2 Colletton distribuzione | collettore. Per entrambi

Radiatore 3 3 1 y hY\ / abbiamo poi due passaggi
Caldaia 3 3 li,”;"s"c’.;'.ﬁ;",:ﬁ‘“"m“’ nel collettore.
Filtri caldaia 5 5 Como-scakivnte Tubazionl collegamento

Portata | velocita

acqua effett. |Dint. eff. K K Curve K K K Y tot | Perdite
Locali Kg/s m/s mm Curve 90° | >90° | Valvole | Detent.| Altro K tot YIm | Yem m Ap KPa
Camera 1 0,0603 0,39 14 7,5 2 16 1 26,5 0,21| 0,46 0,67 6,6
Camera 2 0,0411 0,36 12 12 0 16 1 29 0,20 0,34 0,53 5,2
Bagno 0,0406 0,36 12 6 1 16 1 24 0,16| 0,40 0,55 5,4
Rip + dis. 0,0210 0,27 10 7.5 0 16 1 24,5 0,09 0,08 0,17 1,7
Sala + cucina R1 0,0536 0,47 12 6 1 16 1 24 0,27 0,28 0,56 5,5
Sala + cucina R2 0,0536 0,47 12 6 1 16 1 24 0,27| 0,89 1,16 11,4
CALDAIA 0,2700 1,06 18 9 1 16 1 8 35 2,01 1,28 3,29 32,3
+ SFAVORITO 4,46 43,7

Formula di MOODY per 4000< Re< 1077 e s <10”-2 con s = rugosita relativa

) 10 \*
f=55107%1+| 2005 +—]
Re
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VERIFICA DEL CIRCOLATORE DELLA CALDAIA

Prima di procedere e necessario recuperare il diagramma caratteristico del circolatore della caldaia selezionata.

Per il nostro esempio quello della Immergas Vitrix 28 TT.

La prevalenza ¢ il salto di pressione che la pompa dentro la caldaia & in grado di fornire con una determinata portata.

Se le perdite di carico massime dell'impianto sono maggiori della prevalenza della caldaia allora & necessario installare un

circolatore aggiuntivo (in genere accade con grandi impianti di riscaldamento a pavimento e non con radiatori).

VERIFICA PREVALENZA DISPONIBILE ALL'IMPIANTO CON CALDAIA VITRIX IMMERGAS 28-35 TT

Il circuito pit sfavorito CALDAIA + SALA R2 presenta una perdita di carico di 43,7 KPa con una portata complessiva in caldaia di 0,27 Kg/s
cioé pari a 972 I/h

70 70
60 60
50 50
g
= S
£40 40
= B £
530 30
. S
3
g
20 20
10 10
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Portata (I/h)

A+B = Prevalenza disponibile all'impianto con by-pass chiuso
B = Prevalenza disponibile all'impianto con by-pass aperto

C+D = Potenza assorbita dal circolatore con by-pass aperto (area tratteggiata)
D = Potenza assorbita dal circolatore con by-pass chiuso (area tratteggiata)

Il punto di funzionamento P dell'impianto individuato da portata - perdite di carico & all'interno del campo di funzionamento della
pompa che é quindi in grado di vincere le perdite di carico e movimentare |'acqua.
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IMPIANTI RADIANTI

SISTEMI RADIANTI A PAVIMENTO, PARETE O SOFFITTO

L'impianto radiante a pavimento € un sistema che permette il riscaldamento degli ambienti tramite I'irraggiamento da una
superficie. Gli elementi radianti, costituiti da tubi in materiale resistente alle alte temperature ed al calpestio, vengono inseriti
sotto il pavimento, nella parete o nel soffitto, a seconda delle esigenze specifiche.

L'impianto risulta cosi invisibile, a tutto vantaggio dell’estetica e consentendo un miglior sfruttamento degli spazi.

La trasmissione del calore avviene principalmente per irraggiamento e non per convezione (come nel caso dei termosifoni).

In questo modo si evitano fastidiosi spostamenti d’aria e di polveri e il calore viene diffuso in modo pilu uniforme.

il riscaldamento a soffitto € una soluzione
— economica in quanto non necessita di opere

. SRR
QL a 2 %uv - o
DERERBTARY 5 - . . .
— 50‘&* A murarie e non si deve demolire una sezione

R . . . . N
S ‘\;a;&ﬁ, N dell'abitazione per installare i pannelli radianti nel

Sistemi radianti: aspetti tecnici

e |l rendimento di emissione in riscaldamento varia da 0.93 (sistema radiante a parete o soffitto con carico
termico medio annuo maggiore di 10 W/m3) a 0.99 (sistema radiante a pavimento con carico termico medio
annuo inferiore a4 W/m3) (Fonte: UNI/TS11300-2:2014).

Criticita

e Rispetto ad altre tecnologie il costo dei materiali e di installazione puo essere piu elevato

e E necessaria una buona progettazione per far funzionare al meglio questa tecnologia

e Agiscono solo sul carico sensibile e non su quello latente: per il periodo invernale necessitano di un sistema di
deumidificazione ad integrazione.

Vantaggi

e Alta/media/bassa inerzia in funzione del sistema scelto: sul mercato esistono moltissime tipologie di sistemi
radianti che possono essere utilizzate a seconda della tipologia di edificio, di utilizzo, di involucro ecc.

e Assenza di rumori. Anche alle massime portate non vi sono rumori

e Non e richiesta manutenzione periodica

e Non vi é alcuna movimentazione dell’aria e alcun sollevamento e trasporto di polveri se presenti

e Perisistemi ad alta inerzia: mantenimento della temperatura a lungo anche dopo lo spegnimento

e Perisistemi a bassa inerzia (sistemi a soffitto, a parete e sistemi a basso spessore a pavimento): rapida
reazione alle modifiche di temperatura degli occupanti

e Siintegrano perfettamente con sistemi di ventilazione meccanica controllata per garantire elevatissimi livelli di
comfort sia in estate che in inverno
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e Possono essere abbinati a generatori di calore efficienti come le pompe di calore e le caldaie a condensazione,
evidenziando gli elevanti COP e EER (per le pompe di calore) e i rendimenti di generazione (per le caldaie).

e Possono essere abbinati a sistemi rinnovabili (solare termico, fotovoltaico, biomasse, ..)

e Possono funzionare sia in riscaldamento che in raffrescamento

e Sono adattabili a tutte le tipologie di edifici: in commercio sono disponibili soluzioni specifiche per edifici con
particolari destinazioni d'uso e funzionalita (ad esempio saune, chiese, palestre ecc.)

e Aumentano il valore dell'immobile

e In abbinamento a sistemi di ventilazione meccanica controllata, assicurano un’elevata qualita dell'aria.

Sistemi radianti: aspetti legati all'utilizzo
Criticita

e Perisistemi ad alta inerzia: la risposta alle variazioni del termostato non € immeditata

e la possibilita di scelta delle finiture superficiali con elevata resistenza termica e limitata (alcune tipologie di
legno sono sconsigliata perché presentano ridotta conducibilita termica)

e Possono limitare la collocazione di tappeti.

Vantaggi

e Elevato comfort termico determinato da una omogenea temperatura superficiale delle pareti

e Liberta di arredo: la collocazione di elementi di arredo quali mobili o luci non é vincolata

e Massima possibilita di modifica dell’arredo e della disposizione di partizioni mobili

e Facilita di regolazione

e Bassissima inerzia e velocita di riscaldamento/raffrescamento per sistemi radianti a pavimento a basso
spessore e per tutti i sistemi a soffitto (controsoffitti radianti) e a parete

e Sono il sistema ideale per edifici con bambini piccoli (asili, scuole materne ecc.) ovvero edifici nei quali molte
attivita vengono fatte per terra.

e Sono ideali nei bagni (sistemi radianti a parete) e a pavimento. In questi locali € possibile aumentare la
temperatura superficiale fino a 33°C.
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IL CALCOLO DEGLI SCAMBI TERMICI

Negli impianti radianti di cui trattiamo, I’energia termica viene fornita ai vari ambienti dalla superficie calda dei rispettivi
pavimenti. E’ infatti la superficie calda del pavimento che trasmette il calore verso I'ambiente di cui fa parte nei due modi dei
quali sono ben noti i parametri di valutazione quantitativa: per irraggiamento e per convezione.

Il flusso termico per irraggiamento, che non coinvolge direttamente la temperatura dell’aria, € regolato dalla legge

di Stefan-Boltzmann ed & proporzionale alla differenze di temperature tra la superficie del pavimento e le varie superfici interne
dell’involucro.

Il flusso termico per convezione, che invece interessa |’aria, & proporzionale alla differenza di temperature tra superficie del
pavimento e quella dell’aria stessa.

Flusso termico per irraggiamento Flusso termico per convezione

Il calore necessario alla superficie calda del pavimento, affinché possa rimanere tale, viene fornito e trasmesso questa volta per
conduzione a partire dalle tubazioni annegate nel sottofondo, attraversando sia il massetto cementizio , sia I'elemento stesso di
rifinitura ( piastrelle, ecc.). Le tubazioni sono a loro volta riscaldate dal fluido vettore, I’acqua.

v

s2 finitura pavimento

o

s1 massetto in calcestruzzo

A isolamento sottostante

” Pl |

Flusso termico per conduzione

Questo “sistema” viene appoggiato su un adeguato strato di isolante termico che limita sia le perdite termiche verso il basso (la
resistenza minima dello strato € normata a livelli pil alti di quanto oggi in uso) sia il coinvolgimento inerziale dell’intera struttura
edile.

Le tubazioni apportano, verso I'alto esattamente la medesima quantita di energia termica emessa dalla superficie calda (le
tubazioni apporteranno purtroppo del calore anche verso il basso).

Questa potenza verso I'alto (detta utile) viene poi aumentata della piccola quantita dispersa verso il basso (10%, anche meno )

della quale bisogna comunque tener conto, vuoi per calcolare le portate di fluido atte a garantire il salto termico previsto, vuoi
per computare la potenza complessiva necessaria che dovra essere coperta dal generatore.
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DISTRIBUZIONE DELLE TEMPERATURE

La distribuzione delle temperature con questa tipologia di impianto & quella che garantisce il maggiore confort senza
movimentazione di polveri come avviene negli impianti a radiatori che generano importanti moti convettivi nell’aria.

17°

APAVIVENTO
20°

228
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ELEMENTI PRINCIPALI CHE COSTITUISCONO UN SISTEMA A PAVIMENTI RADIANTI.

12 110

—e

S\
13
1 Solefta calcestruzzo 6 Massetto minmo 45 mm. 11 Intonaco
2 Pannello isolante 2/3/4/5 cm. 7 Collonte 12 Porete
3 Barera vapore 8 Pavimentazione 13 Nastro perimetrale
4 Retfe oncoraggio ? TuboPexa 17+20x 2 mm.
5 Clips per tubo 10 Baottiscopo
SOLETTA

L'intero sistema sfrutta come basamento il solaio della sala da climatizzare. Le caratteristiche del solaio influiscono moltissimo
nel dimensionamento dell'impianto radiante, soprattutto per quanto riguarda la conduzione termica verso I'ambiente
sottostante.

FOGLIO PROTETTIVO

Questo secondo elemento crea uno strato di protezione per impermeabilizzare il sistema dal vapore acqueo che si crea nella
superficie del solaio sottoposta a sbalzi di temperatura.

PANNELLO ISOLANTE

Grazie al loro basso coefficiente termico, i pannelli isolanti creano una camera di contenimento che riduce la dispersione termica
verso il basso. Di conseguenza, I'energia si propaghera seguendo la direzione che offre meno resistenza, ovvero quella verso la
superficie del pavimento radiante.

In commercio vi sono pannelli isolanti di vario tipo, che si differenziano per spessore, materiali e struttura. | Pannelli Preformati,
simili a quelli che vediamo in figura, sono strutturati con delle sagome che facilitano la posa dei tubi sulla superficie radiante e
sono maggiormente impiegati nei sistemi che richiedono un elevato grado di isolamento termico verso il basso. Nei Pannelli lisci,
invece, i tubi vengono fissati mediante un'apposita graffatrice. Solitamente questi pannelli hanno uno spessore minore rispetto
ai pannelli preformati.

Vengono utilizzati in ambienti che non necessitano di un elevato isolamento termico, oppure in strutture che non consentono
I'innalzamento eccessivo del piano del pavimento. Nella posa di pannelli a contatto con solai comunicanti con vani soggetti ad
umidita elevate, & opportuno posare sotto il pannello un foglio di polietilene.
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MASSETTO

Il massetto € un fluido cementizio che viene utilizzato per ricoprire la struttura radiante e per creare la base su cui posera il
pavimento (parquet o piastrelle). Questo elemento & molto importante nella realizzazione dei pavimenti radianti e deve avere
alcune caratteristiche fondamentali:

Deve avere una buona conduzione termica in modo da facilitare il flusso del calore dai pannelli radianti verso il pavimento da
riscaldare.

Deve avere una densita costante per garantire la corretta propagazione del calore in tutte le zone del pavimento.

Deve avere una struttura stabile e resistente alle sollecitazioni dinamiche.

Deve garantire un grado di elasticita sufficiente ad assorbire le dilatazioni molecolari dovute alle variazioni di temperatura.

Lo spessore del massetto va calcolato in base al suo utilizzo (civile, industriale con carichi leggeri, industriale con carichi pesanti,
ecc) ed in base al tipo di isolamento utilizzato. E’ consigliato comunque mantenere uno spessore tra la generatrice superiore del
tubo ed il pavimento finito compreso tra 5 e 10 cm. Utilizzando impasti premiscelati industrialmente, e possibile ridurre lo
spessore del massetto alla condizione che la realizzazione venga approvata dalla D.L,;

Collaudo

PRIMA DI GETTARE IL MASSETTO E’ OBBLIGATORIO COLLAUDARE L’ IMPIANTO AD UNA PRESSIONE MIN. DI 3 BAR PER ALMENO
24 ORE. ILTUBO DEVE RIMANERE IN PRESSIONE DURANTE IL GETTO.

ADDITTIVI PER MASSETTO

In commercio vi sono dei prodotti additivi, da mescolare all'impasto cementizio, che consentono di ottenere un massetto con le
caratteristiche sopra elencate. Uno degli effetti pil utili di questi additivi € quello di diminuire la densita dell'impasto,
aumentandone le capacita autolivellanti e consentendogli di coprire tutti gli interstizi presenti tra tubazione e pannello isolante,
evitando la formazione di pericolose sacche d’aria che riducono la resa dell'impianto a pavimento e compromettono la stabilita
del massetto stesso.

PANNELLI RADIANTI (TUBI)

| pannelli radianti sono I'insieme delle tubazioni disposte sopra i pannelli isolanti.
Essi costituiscono la sorgente radiante del sistema, percio devono avere proprieta tali da garantire la massima resa con il minor
dispendio di energia.

Si utilizza il tubo multistrato:

e PE-Xb: lo strato piu interno, in polietilene auto reticolabile ai xilani, riduce la formazione di residui incrostanti.

e AL:lo strato intermedio, in alluminio saldato longitudinalmente, conferisce al tubo rigidezza e solidita meccanica.

e PE-HD: lo strato esterno, in polietilene ad alta densita, protegge il tubo dal deterioramento causato da agenti esterni,
urti e abrasioni.

La diffusione di ossigeno negli impianti a circuito chiuso rappresenta un grosso problema in quanto si genera la formazione di
melma che e in grado di provocare una corrosione perforante, intaccando le parti metalliche, ossidandole dall’interno.

Lo strato d’alluminio impermeabilizza il tubo all'ossigeno, impedendogli di penetrare all'interno delle condotte e di conseguenza
elimina la formazione della melma.

Negli edifici civili, il diametro medio del tubo utilizzato € 17 mm con lunghezza non superiore a 110 m, valore che permette di
garantire la portata richiesta per il riscaldamento senza superare le perdite di carico che costringerebbero ad aumentare la
velocita del fluido termovettore oltre i limiti di velocita consigliati (generalmente 1,2 m/s).
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BANDA PERIMETRALE

La banda perimetrale & una striscia di materiale isolante, solitamente in polietilene espanso, che viene disposta lungo il
perimetro dell'area in cui verranno disposti i pannelli radianti, cioé nelle zone angolari tra le superficie del solaio e delle pareti.
Lo scopo & quello di creare un disaccoppiamento tra queste superficie e il sistema di riscaldamento, in modo da consentire al
pavimento di assorbire sbalzi termici e assestamenti strutturali senza che questi influenzino la resa dell'impianto.

DISTRIBUTORE A COLLETTORI

Il distributore a collettori € una centralina da cui e possibile regolare la distribuzione del fluido riscaldante nelle varie sezioni
dell'impianto radiante. E costituito da due blocchi di collettori:
uno per la regolazione del fluido in ingresso e I'altro per la regolazione del fluido in uscita dall'impianto.

| . o

e )

AL

Cassetta da incasso con set in barra per impi a pavii di

GRAFFATRICE A CLIPS PER IL FISSAGGIO DEI TUBI

Quando si impiegano pannelli isolanti lisci, i tubi vengono fissati mediante apposite clips che vengono applicati con una apposita
graffatrice.

RETE ELETTROSALDATA

La rete elettrosaldata viene posata sopra le tubazioni nelle grandi superfici o quando il massetto misurato sopra la tubazione
non e superiore a 45 mm.

GIUNTI DI DILATAZIONE
| giunti di dilatazione sono applicati in prossimita delle soglie ed in prossimita dei tagli del massetto nelle grandi superfici.

| giunti di dilatazione devono essere applicati per suddividere il pavimento in isole con area non superiore a 40 m2 e con lato
non superiore a 8 m.

Pag. 116



SCHEMI DI POSA

Le geometrie di posa pil utilizzate sono “chiocciola” o “serpentina”.
La disposizione a chiocciola € consigliata negli edifici con permanenza costante di persone ed in edifici con maggiori dispersioni
in quanto il calore & distribuito piu omogeneamente. Il passo di posa varia in funzione delle superfici disperdenti dei locali.

Y ( ) PASSO
f N PASSO C
f (
)
(
)
(
)
C
)
C
)
n ) (
a SPIRALE (passo costante) a SERPENTINA (passo costante)

Prevedere pannelli a serpentina solo quando le superfici sono irregolari o di piccola estensione.
Nei locali sanitari e consigliabile adottare i seguenti accorgimenti:

- realizzare gli scarichi con percorso periferico in modo da evitare interferenze coi tubi dei pannelli;
- non posare i tubi sotto le vasche, i piatti doccia, i WC e i bidet con appoggio sul pavimento.

mm@ﬁ
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ESEMPI DISEGNO IMPIANTO RADIANTE
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NORMATIVA EN 1264:1998

Di seguito sono esposti i concetti di base, le formule ed i diagrammi impiegati per il dimensionamento degli impianti di
riscaldamento a pavimento realizzati con tubi PEX.

Le procedure adottate per il calcolo delle rese, delle temperature, delle portate e delle lunghezze delle serpentine sono basate
sui criteri della norma EN 1264:1998 ‘Floor heating — systems and components’.

FABBISOGNO TERMICO SPECIFICO
L'impianto di riscaldamento a pavimento emette energia termica sia verso I'alto sia verso il basso in funzione delle resistenze
termiche degli strati di materiale che compongono il pavimento sopra e sotto la serpentina.

Poiché I'energia termica utile e quella verso I'alto & necessario ridurre quanto pil possibile il flusso termico verso il basso
inserendo uno strato di materiale isolante sotto le serpentine.

L’energia termica dell'impianto di riscaldamento (resa) deve essere tale da coprire il fabbisogno termico Q in [W] richiesto dal
locale considerato che dipende dalle condizioni ambientali interne ed esterne, quali temperatura del locale, temperatura
esterna, presenza di vento, incidenza dei raggi solari, composizione delle pareti del locale, eventuale energia termica dovuta al
riscaldamento del locale superiore, ecc..

Il flusso termico specifico q in [W/m2] diretto verso I'alto & quindi la quantita di calore necessaria al locale per unita di superficie
Af da riscaldare:

LUNGHEZZA DELLA SERPENTINA

La lunghezza del tubo che compone la serpentina puo essere calcolata semplicemente dal rapporto fra la superficie del locale e il
passo della serpentina: con AF espressa in [m2 ] ed il passo T in [cm].

L =100-A/T

Per un calcolo pil preciso € necessario considerare anche i tratti di tubo di adduzione che collegano il pannello radiante al
collettore di distribuzione poiché anch’essi emettono energia termica.
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LA TEMPERATURA MEDIA SUPERFICIALE DEL PAVIMENTO

La norma stabilisce i seguenti limiti: nei locali di soggiorno temperatura superficiale massima di 29°C (pari a 100 W/m2 ), mentre
€ consentito raggiungere i 35°C (pari a 175 W/m2 )nelle zone perimetrali 0 i 32°C (pari a 150 W/m2 ) nei bagni.

Raggiungere livelli termici troppo alti d'altronde comporta insoddisfazione e possibili disturbi agli arti inferiori.

La norma europea ISO 7730 limita le temperature superficiali da 19° a 29° C nei luoghi interessati al calpestio
frequente.

Ambiente temp.sup.max (°C)

Industria 27

Abitazioni o uffici 29

Bagni - Piscine 32

Zone marginali 35

Passo (mm) 5 7,5 10 15 20 22,5 30 35
Tubo (m/m?) 20 11 10 7 5 5 3.5 3

Va comunque ricordato, come provato da indagini di ricercatori francesi, che il grado di sopportabilita del pavimento caldo
aumenta con il diminuire della temperatura dell’aria; potremmo quindi ritenere praticabili con tranquillita anche i seguenti
valori limite:

e perta=17°C tp max 31,0°C
e perta=16°C tp max 32,5°C

Sempre in tema di limiti della temperatura superficiale del pavimento la UNI EN 1264 esamina anche I'aspetto dell’influenza che
puo avere il salto termico del fluido operante che, se troppo alto, crea in corrispondenza del tubo di mandata una fascia di
superficie piu calda della media.

Il limite tollerato dalla norma per questo superamento della media di 29°C & quello determinato dal salto termico 5 K in
presenza quindi della emissione limite di 100 W/m2 .

In buona sostanza, per rispettare questa prescrizione & in genere sufficiente , una volta selezionata la temperatura di mandata di
progetto e relative configurazioni (sulla stessa riga di dati), adottare sempre il salto termico di 5K (o minore) , quando si tratta di

alimentare il pannello di maggiore emissione dell’intero impianto (> 90 W/m2 tra i locali di soggiorno) e scegliere poi, e solo per

pannelli di minore emissione specifica, i salti maggiori.

B = banda perimetrale

T = tubo

| = interasse

M = massetto

F = finitura

s2 = spessore finitura (piastrella)

s1 = spessore massetto

A = lastra isolante in polistirene

' preformato rivestito con pellicola

impermeabilizzante

C = sottofondo contenente altri

. ' : impianti tecnici
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DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA PAVIMENTO RADIANTE

Nell’utilizzare i dati & indispensabile tener conto che ogni tavola e espressamente dedicata ad una determinata configurazione
del sistema di pavimentazione e del tipo di tubazione adottata per la formazione dei serpentini e che la temperatura
dell’ambiente e quella operante pari a 20 °C (percepita al centro dell’ambiente come media tra t dell’aria e t media radiante
dell’involucro).

La conduttivita del massetto & stata assunta di valore pari a 1.2 W/mK e si & inoltre previsto che tubi e pavimentazione siano
posati su un adeguato strato di isolante termico provvisto di barriera di vapore.

La Tavola viene sempre identificata con un certo valore di resistenza termica del pavimento per la quale & espressamente valida
anche se, a formare quella determinata resistenza portano strati di materiali diversi da quelli descritti (lo spessore del massetto
e previsto sia almeno 0.030 m) .

Questi dati sono riportati con evidenza nell’intestazione della Tavola.

| dati di resa sono raccolti per diverse temperatura di mandata impianto.

Sulle tavole sono pubblicati solo alcuni dei parametri d’equilibrio che concorrono allo scambio termico; e cioe quelli necessari
per il dimensionamento impianto.

| dati sono raccolti per riga identificata dal valore di temperatura di mandata (in rosso). Parametro questo che costituisce
generalmente , il dato di progetto fissato per I'intera installazione (tutti i vari pannelli del medesimo impianto sono infatti
alimentati con fluido alla stessa temperatura di mandata) o per ogni diversa zona se dotata di sistema di regolazione ( valvola +
pompa).

Cio significa che sulla riga intestata con una certa temperatura di mandata di fluido sono elencati, per ogni diverso interasse di
posa e diverso salto termico (complessivamente per 21 colonne) i due parametri inscindibilmente correlati:

e latemperatura superficiale media del pavimento in °C (carattere minore in blu)
e la corrispondente resa termica specifica utile in W/m2 (neretto)

Sono 21 i valori di resa termica utile disponibili per ogni temperatura di mandata:

e dall'interasse 0.1 mal 0.3 m;
e dal salto termico 3 K(da usare in particolari casi) al salto termico 11 K;

altri valori intermedi si possono eventualmente estrapolare sempre sulla medesima riga.
In pratica succede poi che per progettare anche un grande lavoro i dati effettivamente utilizzati sono solo alcuni.
E’ spesso inutile infatti complicare sia i calcoli che il compito dell’installatore con una proliferazione di passi.

ESEMPIO

Si vuole riscaldare un salone di 8,50 x 4,50 metri h 2,80 avente una dispersione di picco paria 3107 W.
Il pavimento & in cotto con una resistenza termica di 0.0392 m2K/W.

La resa specifica unitaria necessaria risulta quindi essere:
g=3107 W/ (8,50x4,50) m2 = 3107 W /38,25 m2 = 81,2 W/m2

Utilizziamo le tabelle relative agli impianti radianti con superficie in cotto e resistenza analoga a quella assegnata.
A questo punto possiamo risolvere il problema utilizzando varie soluzioni . Rimanendo nella fascia gialla possiamo utilizzare:

pannelli con interasse 0,20 e salto 5K con una mandata di 40,0°C ed un utilizzo di tubazioni pari a 191 metri
(100*8.5*4,5/T) con resa specifica di 83w/m2 e temperatura superficiale di 27,6°C.

La soluzione migliore & quella che soddisfa le richieste al minor costo possibile.
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Interasse 0.15 Interasse 0.20 Interasse 0.25

3K 5K 7K 9K 3K 5K 7K 9K 11K 5K 7K 9K 11K

35 269 263 256 248 26.0 255 249 242 233 248 243 238 230
74.1 66.8 58.5 48.8 63.4 575 50.6 42.7 33.0| | 49.7 438 374 295

36 274 268 261 253 26.4 259 254 247 239 252 247 242 235
80.0 728 64.8 554 68.5 626 56.0 48.4 39.3 53.8 48.3 421 346

37 279 273 266 259 269 264 258 252 244 256 251 246 240
86.0 789 71.0 61.9 73.6 67.7 61.2 53.9 45.2 58.2 52.8 46.7 39.6

38 283 278 271 264 273 268 263 257 250 259 255 250 244
92.0 849 77.2 68.4 78.7 T27 664 59.2 51.0 62.5 57.2 51.2 445

39 288 283 276 269 277 272 267 261 254 263 258 253 248
98.0 90.9 83.2 74.7 83.8 779 71.6 64.8 56.7 66.9 61.8 56.0 494

39 5 291 285 279 272 279 274 269 263 257 265 26.0 256 25
, 101.0 940 865 779 86.2 805 741 67.3 595 69.0 638 581 516
s -’¢
40 29.3 288 281 275 28.1 #° 276 4271 265 259 266 262 257 252
104.0 97.0 89.4 81.0 88.8"‘ 83.0 ;'76.8 70.0 62.3 71.3 66.1 60.5 54.1
Yenns®
segue Interasse 0.15 Interasse 0.20 Interasse 0.25

TavolaA | 3K 5K 7K 9K 3K 5K 7K 9K 11K 5K 7K 9K 11K
40 5 295 290 284 27.7 28.3 W28 Ir 3 N2 261 268 264 259 254
' 107.0 100.1 92.6 84.3 914 856 794 726 65.1 73.4 68.2 626 56.4
41 298 292 286 28.0 28.5 BN NNOT S SRS 264 27.0 266 261 256
110.1 103.2 95.6 87.4 93.9 881 820 753 67.7||756 704 64.8 58.7

415 30.0 295 289 282 28.7 W22 WO RS ToN 76 6 272 268 263 258
' 113.1 106.1 98.7 90.5 96.5 90.7 845 779 70.6| |77.7 726 67.1 61.0
42 30.2 297 291 285 280 285 280 274 26.82 274 269 265 26.0
116.1 109.2 101.8 93.7 991 933 872 806 733||799 748 693 63.2

43 30,7 302 296 29.0 293 289 284 278 273 277 273 269 264
122.2 115.4 107.9 100.0| (104.2 98.5 924 858 78.7| | 84.3 79.2 73.7 67.8

44 312 306 301 295 287 293 | 288 288 | 27.7 284 277 272 268
128.4 121.5 114.1 106.2| [109.3 103.6 97.6 91.1 84.1 886 836 782 723

45 316 311 306 30.0 300 29y 202 EoATM 081 284 280 276 271
134.5 127.6 1204 112.5| (114.5 108.8 102.7 96.4 894| [ 93.0 879 827 76.9

46 321 316 31.0 304 305 301 296 291 286 288 284 279 215
140.7 133.8 126.6 118.8| (119.7 114.0 108.0 101.6 94.8| | 97.3 92.5 871 81.4
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO RADIANTE EX. STUDIO MEDICO

Facciamo riferimento alle tabelle precedentemente trattate.
Nel bagno manteniamo il termo arredo per garantire un maggiore confort (salviette calde).

Per gli altri locali cerchiamo di mantenere lo stesso passo (interesse) dei tubi accettando una errore del +-5% sulla potenza
specifica. Ovviamente non va superata la temperatura superficiale massima di 29C.

Stato originale

RISCALDAMENTO A PAVIMENTO

Nel bagno manteniamo il termoarredo

Locale Area[m2] |Q [W]|q[W/m2] |qeff. | Tm[C] |AT[C] |I[cm] |L.[m]
Sala d'attesa 15,34 | 1.419 92,5| 924 43 7 20 76,7
Studio 17,1] 1.801 105,3 | 101,6 46 9 20 85,5

In entrambi i casi la lunghezza di tubi € inferiore a quella massima per singolo circuito.

Stato riqualificato

RISCALDAMENTO A PAVIMENTO

Nel bagno manteniamo il termoarredo

Locale Area[m2] |Q [W]|q[W/m2] |qeff. | Tm[C] |AT[C] |[I[cm] |L.[m]
Sala d'attesa 15,34 370 241] 261 35 11 30 51,1
Studio 17,1 420 246| 261 35 11 30 57,0

Risulta evidente che nella situazione riqualificata la potenza specifica richiesta e talmente bassa che anche col passo massimo
disponibile la potenza fornita e superiore a quella richiesta.

Proporre questa soluzione impiantistica con dispersioni cosi basse, tenendo conto poi delle elevate inerzie e tempi di risposta
dell’impianto, puo non essere la soluzione ottimale.
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REGOLAZIONE IMPIANTO A PANNELLI RADIANTI CON POMPA DI CALORE

Prendiamo ora in considerazione un impianto a pannelli radianti con pompa di calore. In questo caso il regolatore elettronico
agisce direttamente controllando la temperatura di mandata richiesta alla pompa di calore in funzione della temperatura
esterna. E una tipologia impiantistica tipica di nuove abitazioni in cui vengono installati sistemi radianti a bassa temperatura
(vedi fig. 34).

e e Regolatore
elettronico

Pompa di calore | .

Fig. 34: Impianto a pannelli radianti con pompe di calore e regolatore climatico
Anche in questo caso ¢ interessante capire quale tipo di regolazione & meglio adottare, andando a considerare le caratteristiche
di funzionamento tipiche di questi impianti.

In particolare occorre tenere conto di come la resa delle pompe di calore sia influenzata dalla temperatura di mandata, anziché
da quella di ritorno come nella caldaie a condensazione.

PRESTAZIONI| DELLE POMPE DI CALORE

Le prestazioni delle pompe di calore

sono generalmente indicate tramite il Temperatura
coefficiente COP (Coefficient Of di mandata
Performance). Il suo valore e dato dal 8
rapporto fra il calore ceduto al fluido 6

caldo e I'energia richiesta sia dal
compressore sia dai mezzi ausiliari
integrati nella pompa di calore. Cio
significa quindi che piu e elevato il
valore di COP, minore sara il dispendio

COP

energetico per generare la potenza
termica richiesta.

I valori di COP dipendono

principalmente dal salto termico fra la

sorgente fredda (I'aria esterna ' ' / : -Ibo
nell’esempio in considerazione) e il

. o . Temperatura esterna °C
fluido caldo: piu piccolo e tale salto e

maggiore ¢ il valore di COP, cioe la resa
della pompa di calore. Il grafico Fig. 35: Esempio COP pompa di calore aria-acqua
riportato in fig. 35 esprime come

cambia il valore di COP al variare della

temperatura esterna e della temperatura di mandata, per una pompa di calore aria-acqua.
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IL COEFFICIENTE DI DILATAZIONE DELL'ACQUA SECONDO LA NORMATIVA

L’acqua si comporta in modo diverso dagli altri liquidi.

Da0°Ca4°Cil suovolume, invece che aumentare, diminuisce con la
temperatura.
| Al di sopra dei 4 °C il volume aumenta in modo regolare.
/ Questa "anomalia" spiega perché d’inverno i laghi gelano soltanto in
superficie, mentre al di sotto I'acqua rimane liquida. Cosi i pesci possono
sopravvivere anche in climi molto rigidi.
Ci possiamo rendere conto di questo fenomeno seguendo il grafico
all'indietro, da destra a sinistra.
Quando la temperatura esterna si abbassa (sotto i 4°C), I'acqua che si
trova in superficie comincia a raffreddarsi e a gelare.
» Sipuo formare quindi uno strato superficiale di ghiaccio mentre al di
0 4 8 12 16 18 sotto l'acqua resta liquida, isolata dal freddo soprastante e quindi ad una

volume

temperatura superiore; in questo modo viene consentita la vita al suo

Q
temperatura t ( C) interno. Possiamo dire quindi che questa e "un'esigenza della Natura".

Ed. 1985

™

Dilatazione lineare (AV%)

3 10 s » s W0 " &« £ © % ) 0 " L ) W W e

Temperatura (C)

FIG. 2. Comportamento dell’acqua a temperature che si trovano dai 20 °C (Ta) ai 100°C (temperatura di ebollizione).

Il coefficiente di dilatazione € calcolato in base alla massima differenza tra la temperatura dell'acqua ad impianto freddo e quella
massima d’esercizio (per unita di volume).

Nel settore degli impianti di riscaldamento ad acqua calda, si assumeva, sino all’entrata in vigore delle ultime due edizioni della
normativa, il valore convenzionale fisso di 0,035.

Questo perché, a favore della sicurezza, si imponeva come dilatazione massima, anche quando i dispositivi erano tarati per
intervenire a valori superiori (anche 100 °C), quella corrispondente a circa 88:89 °C (il campo di dilatazione convenzionale
quello evidenziato in rosso nella FIG. 2).

Il valore di e = AV% era fissato a 0,035.

Le ultime edizioni della normativa invece, tengono conto, a causa anche del fatto che i generatori possono raggiungere una
temperatura superiore ai 100 °C (sino a 110 °C), anche dell’effettivo valore di intervento dei dispositivi di sicurezza per la
temperatura; in questo modo forniscono criteri meno restrittivi ai progettisti rispetto al criterio del valore fisso di 0,035, ma
sempre restrittivi rispetto ai valori effettivi della dilatazione dell'acqua.
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VASO DI ESPANSIONE

I vasi d'espansione sono dei dispositivi necessari a compensare I'aumento di volume dell'acqua dovuto all'innalzamento della
temperatura, sia negli impianti di riscaldamento che in quelli di produzione di acqua calda sanitaria ACS.
Essi vengono utilizzati anche come autoclavi negli impianti di distribuzione idrosanitari.

Vsp

<

PER LA ACS

—>» Per =Pvs - 0,5 bar (0 10%Pvs)

Acqua
Ve

—» Po=Par

Metodo di dimensionamento

T1 = temperatura acqua fredda di alimentazione

T2 = temperatura di accumulo dell'acqua calda

e = coefficiente di espansione dell'acqua, calcolato in
base alla massima differenza tra la temperatura
dell'acqua fredda di alimentazione e quella calda
di accumulo

e = nr2/100 - nt1/100
Definizione volumi

Vn = volume del vaso (l), da calcolare

Vsp = volume dell'acqua riscaldata (1) (nel bollitore)

Ve = volume di espansione dovuto al riscaldamento
dell'acqua (I)

Definizione pressioni - le pressioni sotto riportate sono
tutte pressioni misurate al manometro (pressioni relative):

Po = pressione di precarica vaso lato gas (bar)

Pvs = pressione taratura valvola sicurezza (bar)

Par = pressione iniziale (bar) lato acqua, relativa
rappresentata dalla pressione massima di
ingresso (valore di taratura del riduttore di
pressione o dalla pressione massima di
alimentazione della rete)

Par = Po

Per = pressione massima di esercizio dell'impianto (bar)
lato gas (Pvs) diminuita di un valore di pressione
che previene |'apertura della valvola di sicurezza.

Per = Pvs - 0,5 bar (10% Pvs se Pvs > 5 bar)

La capacita di un vaso d'espansione chiuso a membrana
(diaframma) per impianti sanitari con accumulo viene
calcolata applicando la seguente formula:
e-Vsp
N ———— (2)
Pa

Pe

1-

Pressioni assolute

Pa = pressione assoluta iniziale lato gas (bar) pari alla
pressione massima di ingresso Par + pressione
atmosferica (1 bar). In pratica & la pressione di
precarica a freddo del vaso aumentata di 1 bar.

Pa=Par+1=Po+1

Tabella indicativa coefficiente “n” al variare della temperatura
“T (°C)", relativo alla temperatura di 10°C, senza glicole

°C | 0 |10 |20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8O | 90

n 0 (01 )02 [04 |08 12 |17 |23 |29 |36

Esempio:

Dimensionare un vaso di espansione per un impianto idrosanitario
avente le seguenti caratteristiche:

Vsp =volume dell'acqua riscaldata (bollitore) = 600 |

T1 = temperatura acqua fredda di alimentazione = 10°C

T2 = temperatura di accumulo dell'acqua calda = 80°C

Par = pressione iniziale lato acqua = 3,5 bar

Pvs =pressione di taratura della valvola di sicurezza = 6 bar

Soluzione:
Dalla tabella dei coefficienti “n” ricaviamo:

perT1=10°C ->nr1 =01 perT2=80°C ->ny2=29
quindi ‘e” per AT = 70°C é dato da:

e =(2,9/100) - (0,1/100) = 0,028

Po = pressione di precarica vaso lato gas = Par = 3,5 bar
Per = pressione massima di esercizio dell'impianto lato gas
=Pvs-05 bar=6-05=5,5 bar

Pa = pressione assoluta iniziale lato gas = Par+ 1 =35+ 1
=4,5 bar

Pe = pressione assoluta finale lato gas = Per + 1 =55+ 1
=6,5 bar

Si applica la formula (2) per il calcolo del volume del vaso Vn:

0,028 - 600
Vn= —— = 54,541
45

e

65

Verra scelto quindi un vaso da 60 | (che dovra essere precaricato
a 3,5 bar)

Pe = pressione assoluta finale lato gas (bar) data dalla

pressione massima relativa di esercizio
dell'impianto Per + pressione atmosferica (1 bar).

Pe = Per + 1



. f’HHHHH.T“
ﬁfw{ Y p
i Pst
........... -

—> Per=Pvs - 0,5 bar (0 10%Pvs)

—» Pr=Po+0,2 bar

—» Po= Pst + 0,3 bar

Pr

Metodo di dimensionamento

coefficiente di espansione dell'acqua, calcolato in base alla
massima differenza tra la temperatura dell'acqua ad impianto
freddo (T1) e quella massima d'esercizio (Tz2)

e =n/100

tm = temperatura massima ammissibile in gradi Celsius riferita
all'intervento dei dispositivi di sicurezza

n=031+3910* - tm?
Per valori di temperatura pari a 110°C, n = 5,029

Definizione volumi

Vn = volume del vaso (), da calcolare

Va = contenuto di acqua dell'impianto (1)

Ve = volume di espansione dovuto al riscaldamento dell'acqua (1)

Definizione pressioni - |e pressioni sotto riportate sono lutte pressioni
misurate al manometro (pressioni relative):

Pst = pressione idrostatica nel punto di installazione (bar)

Pvs = pressione di taratura della valvola di sicurezza (bar)

Po = pressione di precarica vaso lato gas (bar) uguale alla
pressione idrostatica aumentata di un valore di pressione
cautelativo per assicurare che non vi siano depressioni
nell'impianto (bar)

Po = Pst + 0,3 bar

NOTA:
Pr = pressione di riempimento impianto lato acqua (bar)

Per compensare eventuali perdite nel circuito é buona pratica fare in
modo che un minimo volume [W]* di acqua sia gia contenuto nel
vaso nella fase iniziale. Per far si che questo volume [W]*, consigliato
pari allo 0,5% di Va (con un minimo di 3 litri) entri nel vaso a freddo,
occorre riempire limpianto con Pr di iempimento pari a:

Pr=FPo+ 0.2 bar
Pressione minima di caricamento raccomandata Pr = 1 bar

Per= pressione massima di esercizio dellimpianto lato gas (bar)
ovvero Pvs diminuita di un valore di pressione che previene
I'apertura della valvola di sicurezza

Per = Pvs - 0,5 bar (10% Pvs se Pvs > 5 bar)

Tabella indicativa coefficiente “n" al variare della temperatura
“T (°C)", relativo alla temperatura di 10°C, con e senza glicole “%"

| % glicole

0 0 /01[02/04[08]12[1.7]23|29[36]43(52]60]69
10 01]0305[07]1,1[15/20/26]32]39(46|55(63|73
20 02(05[{08(11]14/18]23[29[35[42|49|58|6.7|76
30 0.1{04)07(10)13/16/21[26|31[38]44[52|60/69|78
40104107]10/13]15/17[21]25[30(36/42[49/56(64]73(82
50106/09(1.2|15(18/20/24|28|33{39|45(52|59(6.7|76/85

La capacitda di un vaso d'espansione chiuso a membrana
(diaframma) per impianti di riscaldamento viene calcolata applicando
la seguente formula:

e-Va[+ W]*

Pa
Pe

Vn = (1)

Pressioni assolute
Pa = pressione assoluta iniziale lato gas (bar) pari alla pressione Po
piu la pressione atmosferica (1 bar)

Pa=Po+ [+ Ap]*™ + 1

Pe = pressione assoluta finale lato gas (bar), data dalla Per piu la
pressione atmosferica (1 bar)
Pe = Per + 1 = Pvs - 0,5 bar [oppure -10% Pvs] + 1

**Montaggio del vaso dopo la pompa di circolazione
Il montaggio del vaso a
valle del circolatore
prevede che il calcolo di Pa
fenga in conto della
prevalenza della pompa
stessa [ Appompa]™*:

Pa'= Po + Appompa [bar] + 1 bar

Tenendo conto che in quest'ultima formula la pressione di precarica
(al manometro) lato gas é data da:

Po’ = Po + Appompa [bar]

Po' = Po + Appomea [bar]

Esempio:

Dimensionare un vaso di espansione per un impianto di
riscaldamento avente le seguenti caratteristiche:

Va = contenuto di acqua dell'impianto = 1000 I

VW= 51(05%di Va)

tm = 110°C
n = 5,029
e = n/100 = 0,05029

Pst = pressione idrostatica nel punto di installazione = 2,3 bar
Pvs =pressione di taratura della valvola di sicurezza = 4 bar

Soluzione:

Po = pressione di precarica vaso lato gas = Pst + 0,3 bar =
23+ 03=26bar

Per= pressione massima di esercizio dell'impianto lato gas =
Pvs-05bar=4-05=35bar

Pa = pressione assoluta iniziale lato gas = Po+ 1= 26 + 1= 3,6 bar
Pe = pressione assoluta finale lato gas = Per+ 1 =35 +1=4,5 bar

Siapplica la formula (1) per il calcolo del volume del vaso Vn:
005029 -1000+ 5

3,6

y =i

4,5

Verra scelto quindi un vaso da 300 | (che dovra essere precaricalo
a 2,6 bar)

27645 |
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IMPIANTI A VENTILCONVETTORI

VENTILCONVETTORI (FAN COILS)

fancoil a 4 tubi: di cui due dedicati al riscaldamento
e due al raffreddamento

Ventilconvettori: aspetti tecnici
e |l rendimento di emissione in riscaldamento varia da 0.94 a 0.96 (Fonte: UNI/TS11300-2:2014)
Criticita

e Durante il periodo invernale possono seccare l'aria ambiente che per temperature intorno ai 20 gradi puo
oscillare tra il 20 e il 35% creando un ambiente secco che necessita di essere umidificato.

e In riscaldamento la temperatura di mandata e superiore ad altre tecnologie; questo parametro & fortemente
influenzato dalle caratteristiche dell'involucro dell'edificio; per edifici datati, con elevati fabbisogni termici la
temperatura di mandata dei ventilconvettori € di circa 75°C.

e In raffrescamento la temperatura di mandata & inferiore ad altre tecnologie; questo parametro & fortemente
influenzato dalle caratteristiche dell’involucro dell’edificio; per edifici datati, con elevati fabbisogni frigoriferi la
temperatura di mandata dei ventilconvettori & di circa 7°C.

e Se in essere abbinati a generatori di calore efficienti come le pompe di calore e le caldaie a condensazione, i
COP e gli EER (per le pompe di calore) possono essere molto bassi, similmente ai rendimenti di generazione
per le caldaie a condensazione.

Vantaggi
e Possono funzionare sia in riscaldamento che in raffrescamento

e Possono agire sia il carico sensibile che quello latente (riscaldamento, raffrescamento e deumidificazione).

Ventilconvettori: aspetti legati all’utilizzo
Criticita

e Rumorosita. Alle massime velocita il rumore della ventola puo dare fastidio
e Erichiesta manutenzione (pulizia, sostituzione filtri, ...)
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e Movimentazione dell'aria: sollevamento e trasporto di polveri se presenti
e Movimentazione dell'aria: discomfort soprattutto in estate vicino al terminale
e Possono essere facilmente manomessi (ad esempio da bambini).

Vantaggi

e Facilita di regolazione
e Bassissima inerzia e velocita di riscaldamento/raffrescamento.

TIPOLOGIE VENTILCONVETTORI

| ventilconvettori presentano la caratteristica interessante che si possono utilizzare sia come terminale di riscaldamento, sia
come terminale di raffrescamento. Si possono suddividere in due tipologie:

e ventilconvettori a “due tubi”;
e ventilconvettori a “quattro tubi”.

S @

1 [Contenitore in lamiera 4 [Dispositivo autoawiante [ 7 [Setto filtrante
2 |Ventilatore centritugo 5 |Scarico condensa
3 |Batteria radiante 6 [Dispositivo umidificazione

Il ventilatore pud essere radiale o tangenziale,
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A pavimento

A soffitto

Modello

Iris LM 22

Iris LM 42

Iris LM 62

Iris LM 82

Iris LM 102

Iris LM 122P

Pot. frigorifera

1,368 W max
2.066 W max
2.908 W max
4.393 W max
6.172 W max

7.328 W max

L'installazione puo essere fatta a parete oppure a soffitto (in apposite controsoffittature).
- -

Pot. termica

2.455 W max

3.355 W max

6.000 W max

6.650 W max

9.050 W max

11.600 W max

Portata aria
400 m%/h
550 m%/h
720 m*/h

1.050 m3/h

1.310 m¥/h

1.940 m3/h

Pag. 134



VENTILCONVETTORIA DUE TUBI

| ventilconvettori a due tubi sono dotati di una sola batteria che assolve entrambe le funzioni.
Vengono quindi alimentati da un unico circuito in cui viene fatto passare fluido caldo nel periodo invernale e fluido freddo nel
periodo estivo. La commutazione e fatta a livello di centrale.

La termoregolazione dei ventilconvettori € normalmente affidata a un termostato e regolatore modulante, che ha la funzione di
accensione e spegnimento del ventilatore o anche di commutazione automatica della velocita di rotazione del ventilatore stesso.

Se & necessario un controllo pil preciso della temperatura ambiente, soprattutto in fase di riscaldamento, puo anche essere
aggiunta una elettrovalvola per I'intercettazione del fluido termovettore al raggiungimento del valore prestabilito della
temperatura ambiente.

I ventilconvettori a due tubi si prestano bene per gli impianti di riscaldamento/raffrescamento, senza particolari esigenze di
controllo rigoroso della temperatura ambiente e senza presenza contemporanea di zone con necessita di raffrescamento e di
riscaldamento.

Sono percio adatti nel settore residenziale, nelle camere di albergo e in piccole attivita commerciali.

Piano Terra Piano Primo

collettori
coflettort
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VENTILCONVETTORI A QUATTRO TUBI

| ventilconvettori a quattro tubi, invece, sono dotati di due batterie distinte: una per il riscaldamento e un’altra per il
raffrescamento che devono pertanto essere alimentate da circuiti indipendenti, una di fluido caldo e una di fluido freddo.

Per la termoregolazione dei ventilconvettori a quattro tubi, oltre al controllo dell’accensione, spegnimento e variazione della

velocita del ventilatore, devono essere necessariamente installate due elettrovalvole per far fluire attraverso la batteria

solamente il fluido caldo o quello freddo, a seconda della necessita di riscaldamento o di raffrescamento.

Valvola

33 ie
rodulante
F1amn
miscelatrice

Acoua

calda

Acjua
refrigerata

Walvola

| —— adve
deviatrice

Acoua
calda

Arua
refrigerata

Locale3d

Altre

Chiller

Lterze

Centrale

Fompe a
>————— welocita
wariahile

termica

Schema impianto idronico a 4 tubi

Pag. 136



| ventilconvettori, come i condizionatori autonomi, se vengono alimentati con acqua fredda sotto i 8+9 °C, permettono una certa

deumidificazione dell’aria.

Inoltre, ultimamente, si stanno diffondendo i cosiddetti ventiloconvettori a cassetta, previsti per essere incassati nei
controsoffitti rivelandosi particolarmente indicati per ambienti con destinazione a uffici o aree commerciali.

L’aspetto interessante dei ventilconvettori € quello di consentire una veloce messa a regime degli ambienti, cosa che li rende
particolarmente adatti in edifici o zone a uso intermittente.

Gli svantaggi si riferiscono soprattutto alla rumorosita, aspetto, questo, che deve essere assolutamente preso in considerazione
quando si tratta di ambienti a uso residenziale, con scelta di ventilconvettori dimensionati a bassa velocita di rotazione del
ventilatore, e al consumo di energia elettrica necessaria al funzionamento del motore elettrico del ventilatore.

Un altro problema ¢ il direzionamento delle correnti di aria fresca che possono essere decisamente fastidiose.

Valvola Riscaldamento

Valvola Raffreddamento

kA

=§f§=

Comando Velocita 0-1-2.3
Motore Fan Coil

Controllo contatto esterno
(presenza persone/contatto finesta)

Ventilconvettore a quattro tubi
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VENTICONVETTORI OMNIA SLIM AERMEC

M | | Potenza frigorifera: 0.3 = 3 kW
Potenza termica: 0.3 + 3.06 kW

Ventilconvettori con dimensioni contenute per installazione
universale ad uso residenziale, per il riscaldamento, il
raffreddamento e la deumidificazione, abbinabili a qualsiasi
generatore di calore.

\

1 Batterie di scambio aria/acqua con alette in alluminio e tubi in rame disposti su 2 ranghi.

2 Mantello frontale in lamiera zincata da 8/10 mm con verniciatura in polvere epossidica bianca RAL9003 e con isolante termo-acustico da 13 mm di
spessore.

Griglia di ripresa in materiale plastico e filtro aria.

Ventola tangenziale spinta da motore a 3 velocita.

5  Griglia in mandata in lamiera zincata con disegno realizzato per creare un flusso d'aria omogeneo sia nel funzionamento estivo che invernale.

oW

| ventilconvettori Omnia Slim sono stati progettati per poter rispondere
all'esigenza, negli ambienti soprattutto residenziali, di coniugare le carat-
teristiche tipiche del radiatore, ridotta profondita e silenziosita di funzio-
namento con la peculiarita del ventilconvettore di poter climatizzare gli
ambienti tutto I'anno.

Sono installabili in qualsiasi tipo d'impianto a 2 tubi e in abbinamento a
qualsiasi generatore di calore anche a basse temperature e grazie alla di-
sponibilita di varie versioni e configurazioni, & facile scegliere la soluzione
ottimale per qualsiasi esigenza.
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DATI PRESTAZIONALI
2 tubi

ULS10 UL520 ULS30 ULS40 ULS50
1 1 3 1 2 3 1 1 3 1 1 3 1 1 3
L M H L M H L M H L M H L M H

Prestazioni in riscaldamento 70°C/ 60°C(1)
Potenza termica W 06 1,16 164 114 118 308 148 184 400 189 3,64 513 217 437 6,15
Portata acqua utenza I/ 53 102 144 % 91 269 129 248 350 166 318 48 199 382 518
Perdita di carica lato utenza kPa| 1 4 7 4 11 b 3 8 15 4 13 5 3 9 16
Prestazioni in riscaldamento 45°C/ 40°C(2)
Potenza termica kW 030 0,58 082 0,56 1,09 153 0,73 141 199 0,94 181 155 13 117 3,06
Portata acqua utenza U/ 51 101 141 98 189 166 128 245 346 164 315 43 1% 378 532
Perdita di carico lato utenza kPa| 1 4 T 4 1 0 3 9 16 4 14 2% 3 9 17
Prestazioni in raffreddamento 7°C/12°C(3)
Potenza frigorifera W | 030 051 0,80 0,55 107 150 0,72 138 1% 092 178 150 1.1 113 3,00
Potenza frigorifera sensibiie Wl o2 043 0,62 041 041 117 0,54 105 152 0,69 135 195 0,83 151 14
Portata acqua utenza Uh 51 97 137 95 183 157 124 138 335 158 305 479 190 366 515
Perdita di carico lato utenza kPa 1 4 8 4 13 25 3 10 18 5 16 9 3 10 19
Ventilatore
Tipo tipo Tangenziale
Motore ventilatore tipo Asincrono
Numero n 1 1 1 1 1
Portata aria mh| 47 86 115 87 158 210 111 03 70 144 263 350 161 9 3%
Potenza assorbita W 9 16 2 15 n 31 17 32 41 1 40 53 13 26 56
(ollegamenti elettrid V1 V1 3 Vi V2 3 V1 V1 Vi Vi V2 3 Vi V1 Vi
Dati sonori ventilconvettori (4)
Livello di potenza sonora dB)l 420  s90 520 | f20 290 520 | mp  s00 B30 | M0 510 540 | 450 50 550
Batteria ad acqua
Contenuto acqua batteria principale I ] 05 [ 09 | 12 i 14 | 15
Diametro raccordi
Batteria pincipale 0| "
Alimentazione
Alimentazione | BV-50Hz
(1) Aria ambiente 20 °C b.s.; Acqua lin/out) 70 °C/60 °C
(2) Ariaambiente 20 °C b.s; Acqua (in/out) 45 °C/40 °C; EUROVENT
(3) Aria ambiente 27 “Cb.s./19 "Ch.w,; Acqua {in/out) 7 °C12 °C EUROVENT
(4) Aermec determina il valore defla potenza sonora sulla base di misure effettuate in accordo con la normativa UNI EN 16583:15, nel rispetto delfa certificazione Eurovent.
DIMENSIONI
Taglia 10 20 30 40 50
Dimensioni e pesi
A ULS,ULS_C mm 130 130 130 130 130
B ULS,ULS_C mm 745 540 1134 1328 1524
C LS ULS_€ mm 580 580 580 580 580
D LS ULS_C mm 80 80 80 80 80
Peso a vuato LS ULS € kg 11 13 15 17 19
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SCHEMI DI INSTALLAZIONE FAN COILS

Per impianti di una certa dimensione non si utilizza un collettore complanare come per i radiatori ma una linea

principale di mandata e una di ritorno dalle quali “staccano” le linee secondarie che arrivano ai terminali radianti.

Il dimensionamento delle tubature si puo effettuare a velocita costante oppure a perdita di pressione costante.

DIMENSIONAMENTO A VELOCITA COSTANTE

Si fissa la velocita nei vari tratti del circuito e si trova il diametro commerciale idoneo sulla base della portata di

competenza del tratto considerato. Tramite opportune valvole di dovra poi effettuare il bilanciamento dei terminali.
Per evitare di avere un sistema molto sbilanciato € consigliabile ridurre i diametri dei condotti man mano si arriva al

terminale piu sfavorito.

Velocita consigliate (m/s)

Tubazioni | Tubazioni secondarie | Terminali d'impianto
principali (ventilconvettori etc...)
Tubi in acciaio 1,22,5 0,5+1,5 0,2+0,7
Tubi in PEX (polietilene reticolato) 1,2%2,5 0,5+1,5 0,2+0,7
Tubi in rame 0,7+1,2 0,5+0,9 0,2+0,5
Valori del coefficiente di perdita concentrata k (adimensionale)
Diametro interno (tubi in rame e tubi in 8+16 mm | 18+28 mm | 30+54 mm | > 54 mm
PEX)
38" +1/2" 3/4" +1" |11/4" +2" an
Diametro esterno (tubi in acciaio)
Tipologia di accidentalita
Curva larga a 90° con rapporto R/D > 3,5 1,0 0,5 0,3 0,3
Curva normale a 90° con rapporto R/D = 2,5 1,5 1,0 0,5 04
Curva stretta a 90° con rapporto R/D = 1,5 2,0 1,5 1,0 0,8
Allargamento di sezione 1,0
Restringimento di sezione 0,5
Diramazione o confluenzaa T 3,0
Valvola a sfera a passaggio totale 0,2 0,2 0,1 0,1
Valvola a sfera a passaggio ridotto 1,6 1,0 0,8 0,6
Valvola a ritegno 3,0 2,0 1,0 1,0
Valvola a tre vie 10,0 10,0 8,0 8,0
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ESERCIZIO

15

coeff. perdite localizzate
con diametro tubi<15mm

La zonain figura ha una dispersione
totale di 8 kW che viene vinta
tramite due VENTICONVETTORI

Taglia - Size | 1031
NOMINAL i)

345 623 7440 87%
Cooling copocity _ Sensibie - Sensble (1) W 2020 220 45490 54 6420 |
Potenziolitd Termica - Heating copocity (2) W | 1880 1.980 3180 3350 4380 ) 45% 4290 6480 8090 8.0%0
Porfata aria nominale - Nominal Ak flow (3) mh | 350 380 480 ) 960 1.000 1.255 1255
Portata acqua Roffred. - Cooling Uh | 250 3 425 503 48 707 928 1072 1280 1512
Water flow (4) Riscold. -Heating Uh| 162 171 274 289 7 %2 541 556 696 496
Perdite di carico ocqua  Roffred. - Cooling kPo 123 154 176 19.5 25 24 255 281 27
Water presiure rops (5 Riscold. - Heating kPa | 7.3 8.1 nz 130 ( 213 230 411 84 384 384
Uvell soncri - Sound leves (6] NominalGB(A) | 34 3% ) v I~ 4 Q 4% 44
Anicrb Bety (voscr o Aunon ) - Curent gt fopesctng vooed. | 16W-0,13A  23W-0,17A | 26W-0.19A  30W-0,22A | 22W-0.15A 23W-0,17A | 42W-029A 44W-031A | 73W048A 73W-0.48A
legnole d contrafio A riledmento - Relerence contrd sgnal (10} 54 Vac 4 Voe 49 Ve 23 vde 4 Vae 49 vae 74 Vac 80 Vae 10 Ve 10 Vo
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FANC COILS

Tubo primario

TUBI ACCIAIO - UNI EN 10255 (ex UNI 8863)

Pot. Tot. 8000 w m TUBI SALDATI E SENZA SALDATURA
indbesl il polici
3 15 : ;
AT 10 °C I = =
Portata 0,1911 Kg/s T s | 337 279 03
0,00019 m3/s 1"1/a 32 - a2a 36.6 36.0
Area 0,00019 m2 1" 1/2 a0 48,3 425 419
Diametro 0,0156 m 2" 50 60,3 53.9 53.1
15,60 mm £ e I L4 =2
D comm. 15 mm z 2 =2 27 22
4 100 114,3 106.3 105.3
Velocita 1,082 m/s 5 125 139,7 1297
Scabrezza 0,0001 m & 150 1683 1583 /= 1,325
|n|\ > 4574Re™ ”
TERMINALE 2
Tratto Lungh. Portata |Diametro|Vel. |Re s f Yd (Apd |ktot |YI Aploc |Ytot |Ap tot
AB 41,5/ 0,000191 0,015 1,08| 16230|0,0067| 0,038 6,3| 61608 15| 0,09 878| 6,37| 62486
BD 17,5/ 0,000096 0,015/ 0,54| 8115/0,0067| 0,042| 0,7| 7104 3,2| 0,048 468| 0,772| 7572
DD' 0| 0,000096 0,015/ 0,54| 8115|0,0067, 0,042 0,0 0 0 0| 21300 0| 21300
D'B' 16,5 0,000096/ 0,015 0,54| 8115|/0,0067| 0,042| 0,7| 6698 3| 0,045 439| 0,728 7137
B'A 40,5/ 0,000191 0,015/ 1,08| 16230|0,0067| 0,038 6,1| 60123| 4,5/ 0,269 2634| 6,397| 62757
14,27)161253
m Pa
TERMINALE 1
Tratto Lungh. Portata |Diametro|Vel. |[Re s f Yd |Apd |ktot |YI Ap loc |Ytot |Ap tot
AB 415| 0,000191 0,015/ 1,08| 16230|0,0067| 0,038 6,3| 61608 15| 0,09 878| 6,37| 62486
BE 6| 0,000096 0,015/ 0,54| 8115/0,0067| 0,042| 0,2| 2436 45| 0,067 659| 0,315 3094
EE' 0| 0,000096 0,015/ 0,54| 8115/0,0067 0,042| 0,0 0 0 0| 21300 0| 21300
E'B’ 6| 0,000006] 0,015 0,54| 8115/0,0067| 0,042| 02| 2436/ 1,5/ 0,022 220 0,271 2655
B'A' 40,5/ 0,000191] 0,015| 1,08/ 16230|/0,0067| 0,038 6,1| 60123| 4,55/ 0,269 2634| 6,397 62757
13,35/152293
m Pa

Il terminale piu sfavorito risulta essere il piu lontano.

La differenza di perdita di pressione (1m cioé circa 10.000 Pa) rispetto a quello piu vicino € comunque contenuta e facilmente

recuperabile (bilanciamento) tramite una opportuna valvola di regolazione.

Sulla mandata e il ritorno di ogni fan coils andrebbe inserita una valvola di intercettazione che in questo esempio sono state

trascurate.
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EX.2 DIMENSIONAMENTO IMPIANTO FAN COILS LABORATORIO SCOLASTICO

Nelle linee principali di mandata e ritorno dell'impianto si ha una velocita dell’acqua di 1m/s con Tm=75°C e Tr=65°C.

Noto il fabbisogno termico invernale del laboratorio (13 Kw) si deve dimensionare I'impianto di riscaldamento con fan coils della
linea OMNIA SLIM.

Ricavare le lunghezze approssimative dei vari tratti dal disegno allegato e distribuire uniformemente il calore prodotto su 6
terminali disposti come in figura.

Valutare le perdite di carico dei vari terminali e la perdita di pressione del terminale piu sfavorito.
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EX.3 DIMENSIONAMENTO IMPIANTO FAN COILS EDIFICIO PIU PIANI

30.00 m

P
.’:’.:.’:.’.*_'.'.*_'.'.”_'.'.*_'.'.”_",'.'.‘_'.'.F_'.'.”_'jZf:f.'_'f.*_'.':'l['*_'f:f.‘_'f:.':.,_.._.._.!_'.'."_'.',"_','.F_.._.._.'."_'.'."_'.'_I"r_'.'.“_'.':.'."_'.'."_'.'."_'.'*_'.'.*_'.'.“_'.'.”I"T
P O O P & =0
JAR AR SR FI=A 2= = |
FC1 FC3 FC2 FG3 FG3 F2 i ;
| =
i
______________________________________________ S
[ i ] I} (@ ﬁ]
A AR SR XX R XA
i FC3 FC1 FC3 FC3 FC3 : s
i -

FC3: Potenza Termica 2.5 kW

10.00 FC2: Potenza Termica 2.3 kW
FC1: Potenza Termica 1.9 kW

PIAND TERRA
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Relazione fondamentale della Calorimetria
Q=c-m-AT
con: ¥ 1kcal/kg°C (5.T.)
e = calore specifico del fluido — nel caso di acqua c= <
k4186 J/kg K (S.1.)
* m=massa [kg]
e AT=differenza di temperatura — nel caso in esame AT = 5 °C

Potenza Frigorifera
w= 2= c- BT = c- Gy AT

Nel caso in esame la Potenza Frigorifera della Pompa di Calore & Wror = 55 kW. (Si & considerato il carico

termico estivo che risulta essere pil gravoso di quello invernale)

Si trasforma la potenza Wygr in keal/h:

WroT= 55. 000 L. 3699 _ 47.300[@]
s 4.186 h

da cui & possibile ricavare la portata totale dell’impianto (Go7):

Whop 47.30002,

Gror = c-OT 1 kcal
ke°C

Tale portata rappresenta anche il valore della portata della pompa di circolazione dell'impianto.

- 9.460| & |—94eo|}|
5%

Allo stesso modo € possibile ricavare le portate dei singoli ventilconvettori FC1, FC2 e FC3:

kcal

_ M’F(l 1634[+— h 1 _ kg [
Cra1 = AR [Keal . 3268| 326,B|E|
'kgC’
Wez _ 1978[k?l] kg
CGr2= C37° Tkaal Cee = 3956]3,1= 395.6|;,|
kgo
kcal
_ Wp(3 2150[ h ] kg l
GF(3_ C.AT kca] . 50( 430' 430';1'
legc

A questo punto si pud associare ad ogni singolo tratto di circuito una portatadi fluido termovettore, e
quindi determinarne la sezione. Occorre quindi individuare il circuito idraulico pit sfavorito, al fine di poter

calcolare la prevalenza della pompa.
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Tabella 1 - Caratteristiche del circuito idraulico piu sfavorito e calcolo delle perdite di pressione ripartite

Tratto | Portata | Velocita | Diametro Perdita di Lunghezza(m) | Perdite di Perdite di
(1/h) (m/s) (pollici) pressione Mandata pressione pressione
unitaria ripartite | ripartite (Pa)
(mm c.a./m) (mmc.a.)
AB 9460 1,2 27 35 30 1050 10500
BC 9460 1,2 2 35 1 35 350
CD 7052 0,93 2" 22 3 66 660
DE 4609,6 0,93 1"71/2 30 3 90 900
EF 2201,6 0,60 1”7 1/4 16 3 48 480
FG 1874,8 0,86 1" 45 10 450 4500
GH 1479,2 0,7 1 30 10 300 3000
HI 1152,4 0,56 i i 20 10 200 2000
IL 825,6 0,65 3/4” 32 10 320 3200
LM 430 0,6 1/2” 40 10 400 4000
Perdite di pressione ripartite totali Mandata 2959 29590
Tratto | Portata | Velocita | Diametro Perdita di Lunghezza(m) | Perdite di Perdite di
(1/h) (m/s) (pollici) pressione Ritorno* pressione pressione
unitaria ripartite | ripartite (Pa)
{(mm c.a./m) (mm c.a.)
FG 326,8 0,45 1/2” 25 10 250 2500
GH 722,4 0,55 3/4” 25 10 250 2500
HI 1049.2 0,50 7 1 16 10 160 1600
IL 1376 0,65 1”7 26 10 260 2600
LM 1771,6 0,65 1" 41 10 410 4100
FM 2201,6 0,60 1”1/4 16 50 800 8000
EE 2201,6 0,60 1”7 1/4 16 3 48 480
DE 4609,6 0,93 17 1/2 30 3 90 900
CcD 7052 0,93 2" 22 3 66 660
BC 9460 1,2 2” 35 1 35 350
AB 9460 9.2 2" 35 30 1050 10500
Perdite di pressione ripartite totali Ritorno 3419 34190

Per i valori contrassegnati in giallo & anche possibile scegliere la tubazione di diametro inferiore.
(*) si considerano le tubazioni sia di mandata che di ritorno (NB: il ritorno & “rovesciato”).

Perdite di carico localizzate lungo il circuito idraulico piu sfavorito.

n

1
‘ﬁnoc - EFI‘EL } ‘f-l
=1

con:
. { i= coefficienti di perdita localizzata ricavabili dalle tabelle allegate

e p=densita del fluido (nel caso in esame acqua 1000 kg/m’)
* U= velocita media del fluido

Anche in questo caso occorre considerare le tubazioni sia di mandata che di ritorno.
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Le perdite localizzate nel circuito idraulico pit sfavorito sono dovute a:

» Pompa di Calore

s Raccordi/Nodi

e Curve

» Ventilconvettore che “chiude” il circuito idraulico piu sfavorito.

Facendo riferimento allo schema di impianto e alla tabella allegata dei coefficienti di perdita localizzata si
identificano nel circuito idraulico pit sfavorito le seguenti perdite di pressione localizzate:

n. 1 Pompa di Calore (€pgc = &atdaia = 3)

n. 1 Ventilconvettore che “chiude” il circuito idraulico piu sfavorito (&entilconvett = $radiatore = 3)
e n.5 Curve Normali (&yrpa = 0,5)

n.1 Curva Normale (&yrpa= 1)

n. 16 Raccordi/Nodi del tipo a T semplice a squadra (&qccordoT = 1)

E possibile ricavare le perdite di pressione localizzate totali:

n

1 1
oc = “Z"Fl‘ﬁt ) &= 3 1000
=1

kg m2
.0.7520% . _
3 0,75 P (3+ 3+ 2,5+ 17) = 14343,75 Pa

La somma delle perdite di pressione ripartite e delle perdite di pressione localizzate nel circuito idraulico
piu sfavorito consente di determinare la prevalenza della pompa di circolazione dell’impianto:

Mvip* Bioc= ror= Mfpompa= (63780 + 14343,75) Pa= 80kPa

La pompa di circolazione avra quindi queste caratteristiche:

e Portata G = 9460 r%

e Prevalenza Ap= 80kPa
Nota:
Le tubazioni terminali dei ventilconvettori sono in rame e vanno dimensionate con lo stesso metodo

utilizzando in questo caso il grafico per tubazioni in rame.
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30,00 m

POMPA DI CALORE _*r_.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.._.,_.._.._.._..__________,__, E
o : .00
PIAND COPERTURA H 9460 I/n :
|'_' :"__'_':'.—_"___'_':"__..'fj.r'f.__"___'_':":':__'.'.__"___'_'__":'f__'.'.__".__"__':'___'.':'.'__"T__"___'f:'f.__”__..'_':'_"__'.':':_':'___'_':i:':l; ?
= 2 = @
P Paie KR Paite AR AR I
FC1 FC3 Fc2 FC3 FC3 FC2 : =
326,81 430 /h 3956/ 430 I 430 Vh 395.6 Uh g‘l % =)
sis 7
R R
______-_-_____ ..___.__..__.___.__.._____..: ......... ..__'j.__'.'.__'.'._.._.,__.__'.'_.__:__':,?
%ﬂ P o O o= D = B =  [@
PR XA A PR KPR =i
FC2 FC3 FC1 FC3 FC3 i Bi[g E
395,6Un 4301h 3268 430 th 430 I W oile g
e
SHs

a

P/l @ ur99L02Z

..._..'.'.gﬁwn_ I 0T ....__.m.ﬂmw NS .1.1.:." e X1, .B.%'._":'""...'_. 2851 ﬂ'_i'._.__.

430 1 LR BQS,GHI EL 15241 B 1479200 @17 . 18748 01 -
S | = pe
,X‘JFX\ ,X‘i’)(\ ,X‘+'X\ ,X“}’X\ /Y‘#'X\ ,X‘f’)f\

FC3 FC2 FC1 FC1 FC2 FG1
430 U 305,6 Uh 326,8 Uh 326,8 Ih 3956 Ih 326,8 I/h l
+ 40,00
FC3: Potenza Termica 2.5 kW
FC2: Potenza Termica 2.3 kW
PIANG TERRA FC1: Potenza Termica 1.9 kW

3.00 m

3.00 m
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SISTEMI DI REGOLAZIONE DEGLI IMPIANTI TERMCI

SCHEMA CON CALDAIA E REGOLAZIONE A PUNTO FISSO E VALVOLE ON/OFF

Regolazione ON/OFF
e ON
—— I o | : Posizione di
e = M apertura verso
60 % : terminale
40 % o :
0% 4 : OFF i )
7 i T | Posizione di
o : S Gl by-pass
Tempo
&

=

Portata verso il terminale
1

M S e e e e

Heéoptatom (R T REs==sa | TRets=eata B Thes = e e

elettronico

Sonda .
temperatura |
di mandata '
)

(D

Caldaia a
condensazione

Negli impianti dotati di batterie di riscaldamento dell’aria (ventilconvettori, UTA ecc...) & necessario mantenere la temperatura di
mandata al di sopra di una soglia minima (circa 50-55 °C) per evitare flussi d’aria non confortevoli immessi negli ambienti.
Pertanto, in questi impianti si utilizza prevalentemente una regolazione della temperatura di mandata a punto fisso.

La regolazione della temperatura ambiente e effettuata controllando la portata che alimenta i terminali di emissione.

La regolazione pil semplice & di tipo ON/OFF e viene spesso associata a valvole a 3 vie, onde evitare interruzioni della
circolazione. E una soluzione semplice ed economica.

Consente una programmazione oraria dei periodi di riscaldamento e attenuazione.

Presenta lo svantaggio di avere una certa oscillazione della temperatura ambiente.
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REGOLAZIONE A PUNTO FISSO E VALVOLE A 2 VIE MODULANTI

Regolazione modulante
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Caldaia a
condensazione

La regolazione della temperatura di mandata a punto fisso puo essere abbinata ad un controllo della temperatura ambiente
effettuato tramite la modulazione della portata di alimentazione delle batterie di trattamento dell’aria.

Nei sistemi pil moderni, quest’ultima viene tipicamente realizzata tramite |'utilizzo di valvole a 2 vie dotate di servocomandi di
tipo proporzionale. In questo caso, quindi, il bilanciamento della rete ed i circolatori devono essere adatti ad un funzionamento
a portata variabile.

Si ottiene
- una riduzione dei costi di pompaggio
- regolazione stabile della temperatura ambiente
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IMPIANTI MISTI ARIA ACQUA

In questi impianti si impiagano unita interne tipo split per la climatizzazione estiva e fan coils per quella invernale.

UNITA INTERNA
VRF

REFRIGERANTE

/

VOLANO
TERMICO

ACQUA FREDDA
ACQUEDOTTO

COMANDO
REMOTO

ACQUA CALDA
SANITARIA

ACCUMULATORE
ACQUA CALDA
SANITARIA
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IMPIANTI IDRONICI CON PDC

In questi impianti si impiega una PDC come generatore e un sistema a pavimento radiante o FAN-COILS se si vuole climatizzare
tutto I'anno.

DEUMIDIFICATORE

PAVIMENTO
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DIMENSIONAMENTO BOILER ACCUMULO ACS

An°r

- ee——

in°r

TEMPERATURA DELL’ACQUA FREDDA TF

Il suo valore dipende da molti fattori quali: la temperatura del terreno, la temperatura esterna, la zona di provenienza
dell’acqua e la natura della rete di distribuzione. In pratica, tuttavia, si puo ritenere:

- Italia settentrionale t =10 + 12°C
- ltalia centralet =12 + 15°C
- Italia meridionale t =15+ 18°C

TEMPERATURA DI ACCUMULO DELL’ACQUA CALDA TA
Il suo valore deve essere scelto in funzione dei seguenti criteri:

- evitare (o almeno limitare) fenomeni di corrosione e deposito del calcare. Tali fenomeni sono molto pil rapidi e
aggressivi quando I'acqua di accumulo supera i 60-65°C;

- limitare le dimensioni dei bollitori. Basse temperature dell’acqua di accumulo fanno aumentare notevolmente il volume
dei bollitori;

- evitare lo sviluppo nell’acqua dei batteri. In genere i batteri possono sopportare a lungo temperature fino a 50°C.
Muoiono invece in tempi rapidi oltre i 55°C.

In considerazione di questi aspetti, accumulare acqua calda a 60°C é in genere un buon compromesso, compatibile anche con i
limiti imposti dalla attuale norma UNI 9182.
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TEMPERATURA DELL’ACQUA SCALDANTE TSC

E’ bene non tenere troppo elevata la temperatura del fluido scaldante e limitare il salto termico.
Ad esempio si puo adottare una temperatura di mandata pari a 75°C e un salto termico di 5°C.

FORMULE

Coefficiente di scambio termico del

1}

Per calcolare la superficie del serpentino K

riscaldante si pud utilizzare con buona serpentino. _ _
approssimazione la seguente formula: Normalmente si pud considerare:
K = 500 per tubi in ferro
Qh K = 520 per tubi in rame
S = (3)
K-{tms - tm) tms = Temperatura media del fluido
scaldante:
Ry & data dalla media frala temperatura;_t di
' mandata e di ritorno del fluido
o ) scaldante.
S5 = GSuperficie del serpentino.
tm = Temperatura media del  fluido
Qh = Calore orario trasmissibile dal riscaldato:
serpentino (cioé calore orario richiesto & data dalla media fra la temperatura
alla caldaia). dellacqua di accumulo (ta) e la
temperatura dell'acqua fredda (tf) di
alimentazione.
EX.

Determinare il bollitore richiesto in un impianto che produce acqua calda per 50 alloggi con fabbisogno nel periodo di punta di
12750 litri di ACS.

Si consideri:

- temperatura di accumulo Ta= 60°C, - temperatura acqua fredda Tf= 10°C - temperatura di utilizzo tu=40°C

- temperatura andata fluido scaldante Tsc_m= 75°C, - temperatura ritorno fluido scaldante Tsc_r= 70°C.

- serpentino in acciaio con U=581 W/m2k

- periodo di preriscaldamento (tpr) di 2h e il periodo di punta (tpu) 1.5h

Calcolo del calore totale necessario per riscaldare I'acqua richiesta nel periodo di punta con temperatura di utilizzo (tu)
dell’acqua calda e temperatura di alimentazione dell’acqua fredda (tf):

Tacs utilizzo = 40°C e Tf=10°C

Qt =m Ct AT =1601145 k) = 444,76 kWh  con AT=Ta-Tf

Potenza (Qh) che deve essere ceduto all’acqua in base al calore totale richiesto e al tempo in cui esso puo essere ceduto: cioé in
base al tempo dato dalla somma fra il periodo di preriscaldamento (tpr) e il periodo di punta (tpu).

tpr=2h e tpu=1.5h

Ph=Qt / (tpr+tpu) = 127,075 kW

Portata fluido scaldante:
Ph=mcT DTsc = m=Ph/CtDTsc=6,07 Kg/s

Calcolo del calore da accumulare nella fase di preriscaldamento del boiler:
Qa=Ph * tpr= 914940 kJ = 254,15 kWh
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Determinazione del volume del bollitore
Ta=60°C e Tf=10°C
m= Qa / Ct (Ta- Tf) = 4371,4 Kg = V=m=4371 litri

Calcolo della superficie del serpentino del boiler

temperature medie del fluido scaldante (tms) e del fluido riscaldato (tm):

U=581 W/m2k tms=(75+70)/2=72,5°C tm=(60+10)/2=35°C > Atm=tms-tm
A= Ph /(U Atm)=5,9 m2

VASO DI ESPANSIONE

| vasi d'espansione sono dei dispositivi atti alla compensazione dell'aumento di volume dell'acqua dovuto all'innalzamento della
temperatura della stessa, sia negli impianti di riscaldamento che in quelli di produzione di acqua calda sanitaria.

- —» Per=Pvs - 0,5 bar (0 10%Pvs) |

Vsp

—3 Po=Par
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Vaso d’espansione per circuiti di riscaldamento e

sanitario

Il vaso di espansione chiuso a membrana & costituito da un
contenitore chiuso suddiviso in due parti da una membrana
che separa I'acqua dal gas (in genere azoto) e che agisce da
compensatore della dilatazione.

A seguito
dell'incremento di
temperatura, nel
vaso si produce
un aumento di
pressione rispetto
al valore di
precarica a
freddo (fig. 1)
fino a
raggiungere

il valore
corrispondente
alla massima
dilatazione

(fig. 2).

G

(2]
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Metodo di dimensionamento

T1 = temperatura acqua fredda di alimentazione

T2 = temperatura di accumulo dell'acqua calda

e = coefficiente di espansione dell'acqua, calcolato in
base alla massima differenza tra la temperatura
dell'acqua fredda di alimentazione e guella calda
di accumulo

e = nrx/100 - nt/100
Definizione volumi

Vn = volume del vaso (l), da calcolare

Vsp = volume dell’acqua riscaldata (1) (nel bollitore)

Ve = volume di espansione dovuto al riscaldamento
dell’acqua (1)

Definizione pressioni - le pressioni sotto riportate sono

tutte pressioni misurate al manometro {pressioni relative):

Po = pressione di precarica vaso lato gas (bar)

Pvs = pressione taratura valvola sicurezza (bar)

Par = pressione iniziale (bar) lato acqua, relativa
rappresentata dalla pressione massima di
ingresso (valore di taratura del riduttore di
pressione o dalla pressione massima di
alimentazione della rete)

Par = Po

Per = pressione massima di esercizio dell'impianto (bar)
lato gas (Pvs) diminuita di un valore di pressione
che previene I'apertura della valvola di sicurezza.

Per = Pvs - 0,5 bar (10% Pvs se Pvs > 5 bar)

La capacita di un vaso d'espansione chiuso a membrana
(diaframma) per impianti sanitari con accumulo viene
calcolata applicando la seguente formula:
e-Vsp
Vn= — 2)
Pa
1=

Pe

Pressioni assolute

Pa = pressione assoluta iniziale lato gas (bar) pari alla
pressione massima di ingresso Par + pressione
atmosferica (1 bar). In pratica & la pressione di
precarica a freddo del vaso aumentata di 1 bar.

Pa=Par+1=FPo+1

Pe = pressione assoluta finale lato gas (bar) data dalla
pressione massima relativa di esercizio
dell'impianto Per + pressione atmosferica (1 bar).

Pe =Per + 1

Tabella indicativa coefficiente “n” al variare della temperatura
“T (°C)", relativo alla temperatura di 10°C, senza glicole

°C | 0 |10 |20 | 30 (40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

n 0 01 |02 |04 |08 |12 |17 |23 |29 |36

Esempio:

Dimensionare un vaso di espansione per un impianto idrosanitario
avente le seguenti caratteristiche:

Vsp =volume dell'acqua riscaldata {boilitore) = 600 |

T1 = temperatura acqua fredda di alimentazione = 10°C

T2 = temperalura di accumulo dell'acqua calda = 80°C

Par = pressione iniziale latc acqua = 3,5 bar

Pvs = pressione di faratura della valvola di sicurezza = 6 bar

Soluzione:
Dalia tabella dei coefficienti "n" ricaviamo:

perTi=10°C ->nr; =01 perT2=80°C ->mz=29
guindi ‘e" per AT = 70°C e dalo da:

e = (2,9/100) - (0,1/100) = 0,028

Po = pressione di precarica vaso lato gas = Par = 3,5 bar

Per = pressione massima di esercizio dell'impianio lafo gas
=Pvs-05bar=6-05=5,5bar

Pa = pressione assoluta iniziale lato gas = Par+ 1 =35+ 1
= 4.5 bar

Pe = pressione assoluta finale lato gas = Per+ 1 =55+ 1
= 6,5 bar

Si applica la formula (2) per il calcolo del volume del vaso Vin:

0,028 - 600
Vn= —— = 5454]
45
N
65

Verra scelto quindi un vaso da 60 | (che dovra essere precaricafo
a 3,5 bar)
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DIMENSIONAMENTO TERMICO DI UNO SCAMBIATORE DI CALORE

fonte www.tempco.it

TRASFERIMENTO DI CALORE

Il trasferimento di calore da un mezzo all’altro & regolato dalle seguenti semplici regole:

e il calore passa dal mezzo pil caldo a quello piu freddo;
e deve sussistere una situazione di squilibrio (in questo caso la differenza di temperatura);
e il calore ceduto dal mezzo caldo dev’essere tutto assorbito dal mezzo freddo, fatte salve le perdite dovute all’ambiente

circostante.

SCAMBIATORI

Ci sono due tipi principali di scambiatori:

— scambiatori diretti, in cui i fluidi tra cui avviene il trasferimento di calore vengono messi a contatto e poi separate:

Il procedimento presuppone che i due fluidi siano immiscibili; si puo prendere come esempio le torri evaporative in cui I'acqua
viene raffreddata dal diretto contatto con I'aria;

— scambiatori indiretti, in cui i fluidi vengono tenuti separati da una parete, attraverso cui avviene lo scambio termico.

Lo scambiatore di calore a piastre ad esempio ¢ di tipo indiretto in cui il calore viene trasmesso per conduzione (attraverso le
piastre) e per convezione tra il fluido e le piastre.

Formula dello scambio termico
In un fluido monofase, la quantita di calore trasferito e indicata dalla seguente formula:

Q= (m1*Cp*Dt) = (m2*Cp* Dt)

Questa equazione indica le esigenze della specifica applicazione.
La quantita di calore che lo scambiatore puo trasferire & espressa dalla seguente relazione:

Q=k*A*LMTD lIn cui:

Q = quantita di calore

A = superficie di scambio

k = coefficiente globale di scambio termico

LMTD = At medio logaritmico

In uno scambiatore dimensionato correttamente, le due equazioni dovrebbero dare lo stesso risultato.
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COEFFICIENTE GLOBALE DI SCAMBIO TERMICO

Il processo di scambio termico da un fluido all’altro si sviluppa in tre passaggi (si veda la figura seguente):

1. per prima cosa avviene il trasferimento di calore dalla massa del mezzo caldo alla piastra che separa i due fluidi;
2. quindi il calore viene trasferito attraverso la piastra, secondo la conducibilita termica del materiale della piastra stessa;
3. infine il calore viene trasferito dalla piastra alla massa del mezzo freddo.

Di conseguenza, la resistenza totale al trasferimento di calore in uno scambiatore & data dalla somma di tre singole resistenze.

Tl o

ol

11t 1 .

k Iﬂ:l+E+|:iurLl;:|pmun

L’equazione e valida per un’applicazione che non presenta fattori di sporcamento. In caso contrario, bisogna considerare una
resistenza ulteriore (fouling factor) o prevedere un margine di sovradimensionamento.

Per quantificare il valore di k, bisogna determinare il coefficiente liminare di ogni fluido, conoscere lo spessore e la conducibilita
termica delle piastre e se € necessario inserire un margine di sovradimensionamento.

Il coefficiente film esprime la resistenza al trasferimento di calore nei fluidi laminari vicino alla superficie di scambio. Per
ottenere un coefficiente film il piu alto possibile bisogna mantenere lo strato di fluido il pil sottile possibile.

Per ottenere un elevato coefficiente film bisogna:
1. Mantenere il fluido a velocita elevata. Ci sono due tipi principali di flusso.

Flusso turbolento, significa che c’€ una velocita uniforme nei canali delle piastre. Le singole particelle di fluido hanno velocita e

direzioni differenti all’interno del flusso, cosi da creare uno strato di fluido molto sottile e quindi un alto coefficiente film.

Gli scambiatori a piastre possono avere un’elevata turbolenza, grazie al ridotto spazio tra le piastre e al grande numero di punti
di contatto che si creano quando le piastre vengono compresse.

Flusso laminare, significa che c’é un elevato gradiente di velocita nei canali delle piastre, con il picco di velocita nella parte
centrale. Tutte le particelle del fluido scorrono nella stessa direzione, cosi da creare un sottile strato di fluido e quindi un basso
coefficiente film.
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2. Mantenere bassa la viscosita del fluido.

Un fluido viscoso tendera a scorrere in linea retta e quindi il calore verra trasmesso principalmente per conduzione attraverso le
particelle di liquido in movimento una in parallelo all’altra. Al contrario, un fluido a bassa viscosita tendera a scorrere con moto
turbolento, quindi le particelle di fluidi trasferiranno il calore per convezione.

3. Avere un’alta capacita termica del fluido.

Se il fluido ha un’alta capacita termica, puo assorbire una grande quantita di calore da una superficie di scambio, anche in
presenza di At ridotti.

ma questo puo non essere controllabile, dato che i fluidi utilizzati spesso sono imposti dal processo o dalle utilities a
disposizione.

4. Avere un’alta conducibilita termica del fluido.
Anche questo non & sempre controllabile.

5. Mantenere una distanza ridotta tra le superfici di scambio.
E ovviamente importante che si mantengano distanze ridotte, perché il calore deve muoversi dalla massa del fluido alle superfici
di scambio che lo circondano. Motivo questo per il quale si tende a fare piastre con ridotto pressing depth.

Scelta delle piastre e valutazione del calore trasferito utilizzando la lunghezza termica

Abbiamo definito la lunghezza termica di uno scambiatore (©) come la capacita dello scambiatore stesso di modificare la
temperatura del mezzo dato un certo At tra i due fluidi.

© e un valore importante nel dimensionamento di uno scambiatore.

Riassumiamo quanto detto prima:

Q= m*cp*&t Q= k*A*LMTD
Se ne deduce quindi che:

m*cp*6t = k*A*LMTD

Da quest’ultima equazione derivano le seguenti uguaglianze:

Come si puo vedere, quando il valore di m cresce, cresce anche la superficie di scambio e bisogna prevedere pil piastre o piu
tubi. Se invece ¢ il valore di © a crescere, sono necessari piastre o tubi piu grandi.

Scegliere un modello di scambiatore

Nella scelta del modello di scambiatore a piastre da adottare, vanno considerati i seguenti punti.

a) Diametro delle connessioni, nella maggior parte dei casi il volume di fluido da trasportare condizionera la scelta del modello
di scambiatore.

b) Massimo numero di piastre, quando si & vicini al limite massimo di piastre potrebbe essere conveniente saltare al modello
superiore con un numero minore di piastre.

c) Lunghezza termica del tipo di piastre (O).

Per poter dimensionare uno scambiatore & necessario possedere le seguenti informazioni su entrambi i fluidi:

e portata;

e temperatura in entrata;

e temperaturain uscita;

e perdita di carico massima ammissibile.
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Nel dimensionare uno scambiatore, il calore trasferito o la perdita di carico sono fattori limitanti. Di solito, piu la perdita di carico
e elevata e pil lo scambio termico & efficace. Un bassa perdita di carico comporta un trasferimento di calore meno efficiente,
piastre con una superficie pil ampia e un maggior sovradimensionamento. E anche possibile che ci siano abbastanza piastre per
trasferire tutto il calore, ma la perdita di carico non e sfruttata appieno. Riducendo il numero delle piastre, lo scambiatore non
sarebbe piu efficace. Nei vari casi lo scambiatore sarebbe limitato idraulicamente o termicamente, raramente si riescono a

bilanciare le due variabili.

COEFFICIENTE GLOBALE DI SCAMBIO TERMICO

In parecchi articoli apparsi su queste pagine, si & parlato di coefficiente globale di scambio termico, o di trasmissione del calore.

Tale coefficiente, viene utilizzato per il corretto dimensionamento degli scambiatori di calore.

Come pil volte sottolineato, il coefficiente globale di scambio termico, non & sempre uguale, ma cambia in funzione di:

e tipi di fluidi interessanti allo scambio termico

e tipo di scambiatore

o velocita dei fluidi all'interno dello scambiatore

e regime di turbolenza/linearita del moto dei fluidi

Possiamo affermare senza tema di smentita, che € un valore intrinseco al progetto dello scambiatore, che assume rilevante
importanza nel corretto dimensionamento delle apparecchiature stesse.

Di seguito trovate una tabella riportante alcuni dei valori tipici di scambio termico, per i piu comuni casi che si presentano nella
normale pratica.
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Shell and Tube Heat Exchangers

Organic solvents 250 - 750
Light oils Water 350 - 700
Heavy oils Water 60 - 300
Reduced crude ‘Water 75 - 200
Gases (p=atm)  Water 5-35
Gases (p = 200 bar) ~ Water 150 - 400
Gases Water 20 - 300
Organic solvents Brine 150 - 500
Water Brine. 600 - 1200
Gases Brine 15 - 250

Condensers Aqueouos vapours Water 1000 - 1500
Organic vapours Water 700 - 1000
Refinery hydrocarbons ~ Water 400 - 550
Vapours with some non
condensibles Water 500 - 700
Vacuum condensers  Water 200 - 500
Vaporisers

Steam. /Aqueouos solutions 1000 - 1500

Steam. Light organics 900 - 1200

Steam Heavy organics 600 - 900
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IDRODINAMICA

TRATTO DA TEC-SCIENCE.COM

MOTO LAMINARE E MOTO TURBOLENTO NEI FLUIDI

La definizione di viscosita implica che il moto del fluido puo essere suddiviso in singoli strati che si spostano I'uno contro
I'altro. Un tale flusso stratificato € anche chiamato flusso laminare .

Se siimmaginano nel pensiero particelle prive di massa che si introducono in un tale flusso, allora queste si muoverebbero lungo
percorsi rettilinei con il flusso.
Questi percorsi di flusso immaginari sono anche chiamati linee di flusso .

Le linee di flusso sono percorsi di flusso immaginari su cui si muoverebbero particelle prive di massa in un fluido!

P —
trajectories (streamlines)in a laminar flow

trajectories in a turbulent flow

Figura: Traiettorie in un flusso laminare e turbolento

Ad alte velocita di flusso, tuttavia, si verifica turbolenza nei fluidi, in modo che il flusso laminare non si verifichi pil. In questo
caso si parla di flusso turbolento . Il flusso turbolento & causato da disturbi nel flusso ben ordinato, che sono sempre

presenti. Tuttavia, questi disturbi possono essere compensati in una certa misura da una coesione interna relativamente forte
del fluido, in modo che il flusso rimanga laminare.

Ad alte velocita di flusso, tuttavia, le forze inerziali delle particelle fluide sono cosi grandi che i disturbi non possono pil essere
compensati dalle forze di coesione . Si formano flussi incrociati che interferiscono con il flusso principale e quindi portano alla
formazione di vortici.

La velocita del flusso alla quale si generano tali vortici o turbolenze & determinata dalla viscosita cinematica . Dopotutto,
un'elevata viscosita cinematica significa una coesione interna relativamente forte del fluido, che & in grado di compensare i
disturbi.
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NUMERO DI REYNOLDS

Il tipo di flusso (cioe se laminare o turbolento) & quindi determinato dal rapporto tra inerzia e viscosita del fluido. Questo
rapporto & espresso dal cosiddetto numero di Reynolds Re. E determinato dalla velocita di flusso (media) v e dalla viscosita
cinematica v (lettera greca minuscola Nu) del fluido. D'altra parte, il numero di Reynolds & determinato dalla dimensione
spaziale del flusso. Nel caso di un tubo & il diametro del tubo d. In questo contesto si parla generalmente della

cosiddetta lunghezza caratteristica .

Poiché la viscosita cinematica e correlata alla viscosita dinamica dalla densita, il numero di Reynolds pud anche essere espresso
in termini di viscosita dinamica n:

Re:—= - d = vd-p Reynolds number [Re] =1

v 7

Il numero di Reynolds é un parametro di somiglianza adimensionale per descrivere i processi di flusso per i flussi forzati. Solo se i
numeri di Reynolds sono identici, si ottengono processi di flusso fisicamente simili indipendentemente dalle dimensioni del
sistema.

Il numero di Reynolds &€ molto importante per tutti i tipi di flussi. Nell'industria chimica, ad esempio, le sostanze gassose e
liqguide vengono molto spesso pompate attraverso le tubazioni. Tuttavia, prima che gli impianti chimici vengano costruiti su scala
reale, vengono prima testati o studiati su scala ridotta (ad esempio in un laboratorio o in un impianto pilota ). Per ottenere lo
stesso o "simile" comportamento del flusso come in seguito nella scala reale, il numero di Reynolds deve essere lo stesso su
tutte le scale. Il numero di Reynolds viene quindi determinato su piccola scala e quindi applicato alla scala reale.

I numero di Reynolds € molto importante anche per i test sui modelli nelle gallerie del vento o nei canali d'acqua. Anche in
guesto caso vale quanto segue: solo se i numeri di Reynolds nell'esperimento modello corrispondono ai numeri di Reynolds
reali, nell'esperimento modello si possono ottenere risultati validi che possono essere trasferiti alla realta. Nel caso di oggetti
attorno ai quali si verifica un flusso, la lunghezza caratteristica L per il calcolo del numero di Reynolds corrisponde alla lunghezza
dell'oggetto nella direzione del flusso:

Re_ VL _vL-p
v i 2

Figura: Modello di aeromobile in una galleria del vento per studiare il flusso attorno all'aeromobile
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NUMERO DI REYNOLDS IN RECIPIENTI DI MISCELAZIONE

In chimica rivestono grande importanza anche i flussi che si generano durante la miscelazione di liquidi.

Il tipo di flusso che si verifica dipende dalla velocita con cui la paletta si muove attraverso il liquido.

Figura: Determinazione del numero di Reynolds di un flusso in un recipiente agitatore

Il punto di riferimento per la velocita & la parte piu esterna della paletta. Questa velocita dipende quindi dal diametro D e dalla
frequenza f della paletta rotante v~D-f). Anche se questa non & |'effettiva velocita di flusso del fluido, per ragioni pratiche questa
velocita & ancora utilizzata come velocita di flusso per definire un numero di Reynolds. In questo particolare caso di recipienti
agitati, il numero di Reynolds Re v € determinato come segue (la frequenza & da dare in unita di giri al secondo ):

f-D* f-D*-p
v 7

Re, =

NUMERI DI REYNOLDS CRITICI (TRANSIZIONE DA FLUSSO LAMINARE A FLUSSO TURBOLENTO)

La transizione dal flusso laminare al flusso turbolento é stata studiata empiricamente per diversi tipi di flussi.
Per i flussi nei tubi, una transizione dal flusso laminare a quello turbolento avviene a numeri di Reynolds intorno a 2300.

Questo e anche chiamato numero di Reynolds critico .
La transizione dal flusso laminare a quello turbolento puo variare fino a numeri di Reynolds di 10.000.

Il numero di Reynolds critico é il numero di Reynolds al quale ci si aspetta che un flusso laminare si trasformi in un flusso
turbolento!

Quando un fluido scorre su una piastra piana, & prevedibile un flusso turbolento se i numeri di Reynolds sono maggiori di
100.000. In recipienti agitati, i numeri critici di Reynolds sono circa 10.000. In questo caso, i flussi turbolenti non devono essere
uno svantaggio, ma contribuiscono essenzialmente alla rapida miscelazione!
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Tuttavia, nel caso di veicoli o aeroplani, i flussi turbolenti sono generalmente svantaggiosi, poiché alla fine comportano una
dissipazione di energia. Ecco perché questi oggetti dovrebbero essere progettati in modo aerodinamico, in modo che non si
verifichino turbolenze.

TIPICI NUMERI DI REYNOLDS PER FLUSSI DI TUBI

In ingegneria, abbiamo spesso a che fare con flussi attraverso tubi. Si pensi ad esempio alle condutture dell'acqua o del gas negli
edifici. In tali tubazioni le velocita di flusso nel caso dell'acqua sono dell'ordine di 1 m/s.

Il diametro interno dei tubi dell'acqua e di circa 20 mm.

Con una viscosita dinamica dell'acqua di 1 mPas (millipascal secondo) e una densita di 1000 kg/m3, si ottengono gia numeri di
Reynolds dell'ordine di 20.000!

Risultati simili si ottengono per gasdotti di gas naturale con un diametro di 50 mm e una velocita di flusso di 5 m/s.
Con una densita di 0,7 kg/m? e una viscosita dinamica di 11 pPas, si ottengono numeri di Reynolds di 15.000.

Questi esempi mostrano che nella pratica tecnica i flussi di tubi turbolenti si verificano molto pil frequentemente dei flussi
laminari!

VISCOSITA’ DI UN FLUIDO

La viscosita di un fluido € una misura della resistenza interna allo scorrimento dei vari strati che lo compongono.
E causata dalle forze intermolecolari e dal trasporto di quantita di moto all'interno del fluido.

La viscosita e una misura della resistenza al flusso interno di un fluido.
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Se si osserva il comportamento del flusso dell'acqua rispetto al miele, si notano grandi differenze.
Se si versano queste sostanze per esempio su un piano inclinato, allora il miele scorre chiaramente piu lentamente dell'acqua.

I miele mostra per cosi dire un'elevata resistenza allo scorrimento, & quindi meno fluido . Questa caratteristica della resistenza
al flusso & chiamata viscosita nel linguaggio tecnico.

%'—SEENEE.EDM / "

Figura: comportamento del flusso di un fluido a bassa viscosita (ad es. acqua) e di un fluido ad alta viscosita (ad es. miele)

Non solo i liquidi mostrano un comportamento viscoso, ma anche i gas. Con i gas la viscosita € comunque meno pronunciata.

DIPENDENZA DALLA TEMPERATURA DELLA VISCOSITA

La viscosita e generalmente dipendente dalla pressione e soprattutto dalla temperatura. Con i liquidi, la viscosita diminuisce
all'aumentare della temperatura. Questo comportamento & mostrato molto chiaramente con miele o burro, per esempio.
Se queste sostanze vengono riscaldate, diventano piu fluide, quasi come liquidi “reali”, cioe la viscosita diminuisce.

Ma anche l'acqua mostra una pronunciata dipendenza dalla temperatura.

Ad esempio, I'acqua ha una viscosita di 1,5 mPa-s a 5°, a 20 °C la viscosita € diminuita di un terzo a 1,0 mPa-s.

Figura: Diminuzione della viscosita del burro all'aumentare della temperatura
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Questo fenomeno puo essere spiegato dall'aumento della spaziatura atomica dovuto all'espansione termica, che € associata ad
un aumento della temperatura. Se le distanze atomiche aumentano a causa di un aumento della temperatura, le forze di
attrazione intermolecolari diminuiscono. Puoi illustrare la situazione con due magneti. A piccole distanze i magneti si attraggono
|'un l'altro in modo relativamente forte. Con I'aumentare della distanza, le forze attrattive diminuiscono. Sebbene le forze
atomiche non siano forze magnetiche, ma forze elettrostatiche, le leggi sono simili in entrambi i casi. Trasferito agli atomi di un
fluido, cio significa che gli strati fluidi non aderiscono piu cosi fortemente 'uno all'altro all'aumentare della distanza tra le
molecole.

J=E-5CI=ENC=.COM gases

Dynamic viscosity

liquid

Temperature

Figura: viscosita dinamica di gas e liquidi in funzione della temperatura

FORMULE PER IL CALCOLO DELLA VISCOSITA DELL'ARIA E DELL'ACQUA

In molti casi pratici, i fluidi che scorrono sono aria (ad esempio nelle gallerie del vento) o acqua (ad esempio nei tubi).

Per aria alla pressione di 1 bar, la viscosita dinamica nell'intervallo di temperatura compreso tra -20 °C e 400 °C puo0 essere
determinata con buona approssimazione utilizzando la formula sotto riportata.

Le deviazioni dai valori della letteratura sono inferiori all'1%.

La temperatura deve essere utilizzata nell'unita Kelvin per calcolare la viscosita nell'unita Pa-s.

nair(T) =92791.10 T TO,7355 Pa-s
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Dynamic viscosity of air as a function of temperature

0.05

T=E-SCI=ENC=.COM

0.041

0.03F

0.02

Dynamic viscosity n (mPa-s)

0.01f

1 1 L 1 L 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature T (K)

Figura: viscosita dinamica dell'aria in funzione della temperatura

La viscosita dinamica dell'acqua alla pressione di 1 bar puo essere determinata nell'intervallo di temperatura compreso tra0 °Ce
100 °C con una deviazione inferiore all'1% dai valori di letteratura utilizzando la formula riportata di seguito.

La temperatura deve essere usata nell'unita Kelvin, in modo che il risultato sia dato nell'unita Pa-s.

1

vater (T
n Ll(l’( ) 01 . T? . 34_335 . T —I-— 2472

Dynamic viscosity of water as a function of temperature

1.8

J=E-SCIENC=.COM

1,6
1.4
1,2
1,0
0,8

I

0,6

I

Dynamic viscosity n (mPa-s)

0,4

0,2

| | 1 1 ! !
240 260 280 300 320 340 360 380

Temperature T (K)

Figura: viscosita dinamica dell'acqua in funzione della temperatura

La diminuzione della viscosita a temperature elevate puo essere “sentita” anche nel caso dell'acqua! Se versi acqua fredda in un
bicchiere, il tono e significativamente pil alto rispetto all'acqua calda. La causa & la minore viscosita dell'acqua calda, che porta a
bolle pil grandi durante il versamento. La dimensione di queste bolle a sua volta influisce sul suono, in modo che I'acqua fredda
con una viscosita piu elevata sia udibilmente diversa dall'acqua calda con una viscosita inferiore.
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VISCOSITA DINAMICA E CINEMATICA

Quando si parla di viscosita, di solito si intende la viscosita dinamica n come definita nella sezione precedente.

Il comportamento del flusso di liquidi o gas non & determinato solo dalla viscosita di un fluido, ma anche dalla sua densita.
Per la caratterizzazione del comportamento del flusso € quindi utile considerare la viscosita in relazione alla densita.

Se la viscosita e correlata alla densita del fluido, allora si parla anche di viscosita cinematica v (lettera greca minuscola Nu).
L'unita di viscosita cinematica & m?/s.

n i o m*
v = —| kinematic viscosity [v] = —
p s

La viscosita cinematica mette in relazione la viscosita di un fluido con la sua densita ed é una misura di quanto sia “pastoso” un
fluido. E determinato dal quoziente di viscosita dinamica e densita!

Un'elevata viscosita cinematica significa che il fluido ha una viscosita molto elevata rispetto alla sua densita. Colloquialmente si
direbbe che il fluido si comporta in modo relativamente pastoso . Contrariamente alla viscosita dinamica, la viscosita cinematica
e fortemente dipendente dalla pressione specialmente nel caso di gas.

Come gia indicato, la viscosita cinematica gioca un ruolo importante nel comportamento del flusso di un fluido. E un fattore
decisivo per determinare la suscettibilita di un fluido che scorre alla turbolenza. Ha quindi una grande influenza sulla velocita con
cui un fluido cambia da flusso laminare a flusso turbolento.

Nota sulla terminologia

La viscosita cinematica descrive il comportamento del flusso, cioe la cinematica del flusso.
La viscosita dinamica, invece, descrive le forze agenti, cioe la dinamica del flusso.
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PERDITE DI ENERGIA NEGLI IMPIANTI

L’energia totale di un fluido in movimento, in una generica sezione del condotto, & data dalla somma della pressione statica p,
della pressione dinamica %-p-v? e della pressione idrostatica p-g-h :

L,
p+ L + pgh = CONST.

h Linea di flusso fra i due punti1e 2 h
1 2

PERDITE DI ENERGIA LOCALIZZATA

Per perdita di energia localizzata si intende la perdita di energia subita dal fluido che scorre in un condotto a causa delle brusche

variazioni di direzione del fluido.
Se questa perdita di energia & eccessiva il fluido potrebbe non essere in grado di muoversi.

Le perdite localizzate si calcolano tramite coefficienti “K” adimensionali legati alla geometria del tubo o elemento attraversato
dal fluido. | vari K si ricavano da opportune tabelle.

Y.= 3K *v*/2g [m] > moltiplicare x pg per ottenere i Pascal (perdita di pressione).
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COEFFICIENTI PER CURVE E DIRAMAZIONI

Diametro interno tubi in acciaio inox, rame e materiale plastico 8+ 16 mm 18+28 mm 30+54 mm =54 mm
Diametro tubi in acciaio |  3/8"+1/2" 34"+ 1" 11/4%+2" »2"
Tipo di resistenza localizzata Simbolo

Curva stretta a 90° rid=1,5 i 2.0 1.5 1.0 0.8
Curva normale a 90° rid=25 ” 1.5 1.0 0.5 0.4
Curva larga a 90° rld > 3,5 f 1,0 0.5 0.3 0.3

Curva strettaa U rid=1,5 ﬂ 25 2,0 1.5 1,0
Curva normale a U rd=25 ﬁ 20 1.5 08 0.5
Curva larga a U rid > 3,5 m 15 0,8 0.4 0,4
Allargamento _—I--_ 1.0
o
Restringimento i 1] a5
p—
Diramazione semplice con T a squadra :zm_—" 1,0
—, | —
Confivenza semplice con T a squadra m 1.0
]
Diramazione doppia con T a squadra —m_ 30
Confluenza doppia con T a squadra ="|= 30
Diramazione semplice con angolo inclinato (45° - 60°) z\\'\_f' 05
Confluenza semplice con angolo inclinato (45° - 60°) ?’;f/__-‘ a5
Diramazione con curve d'invito “r 2.0
Confluenza con curve d'invito ﬁ' *F" J 20
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COEFFICIENTI PER VALVOLE E COMPONENTI

Pag. 173

Diametro interno tubi in acciaio inox, rame e materiale plastico . 8+ 16 mm 18+ 28 mm 30 + 54 mm > 54 mm
Diametro esterno tubi in acciaio 3/8" = 1/2" 344" 1" 1 /4" +2" >2"
Tipo di resistenza localizzata Simbolo
Valvola di intercettazione diritta —k 10,0 8,0 7.0 60
Valvola dif intercettazione inclinata ‘DQI“ 5.0 4.0 3.0 3.0
Saracinesca a passaggio ridotto —&— 1.2 1,0 0.8 0.6
Saracinesca a passaggio totale —Pi— 0.2 0,2 01 0.1
Valvola a sfera a passaggio ridotto —Jed— 1.6 1,0 08 06
Valvola a sfera a passaggio totale —D0— 0.2 02 0.1 01
Valvola a farfalla o N 3.5 2,0 1.5 1.0
Valvola a ritegno —f_\-l— 3.0 2.0 1.0 1.0
Valvola per corpo scaldante tipo diritto —(5— 8.5 7,0 6,0 -
Valvola per corpo scaldante tipo a squadra _é 4.0 4.0 30 —
T 3 w | v 5
Detentore a squadra —(]{3 1.0 1,0 05 -
Valvola a quattro vie —{%} ;: 4,0
Valvola a tre vie —SE]— 10,0 8,0
Passaggio attraverso radiatore —1 3,0
Passaggio attraverso caldaia a terra D 3,0




PERDITE DI ENERGIA DISTRIBUITA (PER ATTRITO)

Per perdita di energia distribuita si intende la perdita di energia subita dal fluido che scorre in un condotto a causa dell’attrito fra
il fluido e le pareti del condotto . Se questa perdita di energia € eccessiva il fluido potrebbe non essere in grado di muoversi.

TUBO QUALSIASI
4 N
scabra
C i | .’\,\/\r\/\/\,\/"\_:\f\f\/\ﬂ
5 Parete del
Punta Gcla ¢ / tubo

La scabrezza rappresenta l'altezza tra
"Gola" e "Punta" della superficie scabra

Si calcola con la seguente formula:
Yc = f*L/D*v’/2g [m] > moltiplicare x pg per ottenere i Pascal (perdita di pressione).

Il coefficiente di attrito f si ricava dall’abaco di Moody o con formule empiriche.

UTILIZZO ABACO DI MOODY

Noti il numero di Re e la scabrezza relativa €/D si ricava il coefficiente di attrito come in figura.
Es. Re=36000 e &/D=0,0083 —-> f=0,038

0.1 , N -
0.09 [ N 4
0.08 -+ \ A Transition Region | e e - 4 AL - -+ H
P S %» SR e e e el 0,05
o : A ‘ N - - — 0.04
e ‘ % : AR e s S S RS 0,03
0.05 N~ , = L1 Sedri e 0.02
N g~ N ¥ il .
5 I:::’ R R 3 Curva immaginaria scabrezza 0,0083 1 0.015 =
‘_‘“.(N ‘ == - ~ITo— Satiddooosockeobol : _()“1 E.
o ' S S ¢ (C3m : X o 1 T T B S5 R WA B ¥ =~
- i 3 : ' =.
o Yo [
L!CS 0.03 r3+3-- | 0.005 ::
= Laminar Flow| | | + 0.002 ..?
K 64 T D
S 0.02 Re ‘ = e === 0.001 =
o BB 5805 28 .00 00
" : X : Sttt 10-42
= 15 Material €(mm) | & S : ¥ SSERRL ] 9x1070 =
0015 r-==rr =" - . > L o C s‘h‘\: il i
Concrete, coarse 0.25 i S - . ‘ ' e ’ ‘ \ e - - 4 2x10 p:%'
Concrete, new smooth 0.025 : : - ‘ — el il SRS -4 =
Déawa tobing 0.0025 ’Cnn plete turbulence ] ; \ RERE == 10 2
Glass. Plastic, Perspex 0.0025 \ i < V T : - —50
fron, cast 0.15 Lol BRSNS - R R B D! . o 9x107
0.01 Sewers,old 3.0 ' i ‘ ; B " Fa m
-| Steel,mortarlined o1 00 |ere--r- g g o g T b . g g 5 g g g . g e, g . i - PR P PR, A SR SIS |
S o 4 R L 1 s
Steel, structural or forged 0,025 ey F23 AL C B : SRy 3 _é
Water mains, okd 1.0 L [ ¥ | Friction Factor = —,_pf"_'AP } . Sl‘ ” r‘)" 5 - Ll 5%10
; y _. nootn ripe e 1()—(i
3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10
Reynolds Number, Re = ‘%
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VISCOSITA DEI FLUIDI

Valori di viscosita in mm2/s

o unita equivalenti : ¢St (CentiStokes), cP (Centipoise).

Fluido: 0°C 10°C 20°C 40°C 50°C 100 °C 200°C
Mercurio 0,13 0,12 0,12 0.1

Ammoniaca 0,31 0,28 027 0.2

Benzina 08 0,7 06 0,45

Acqua salata 25 1.8 12 0.8 0.45 0.15
Cherosene 42 28 24 1.3 0,9

Olio lubrificante (SAE 30) 2000 600 280 55 12 2
Olio diatermico (ISO VG 32) 29 5,2

Olio idraulico (HLP 32) 85 32 18 54

Olio idraulico (HLP 46) 146 46 28 6,9

Olio idraulico (HLP 68) 68 43 9

Olio idraulico (HLP 100) 105 12

Metano 12 14 15 18 22 35
Aria 12 21 23 26 3.5 5.5
Vapore saturo 1800 1000 510 110 21 25
Acqua 1.9 1.4 11 0,55 0,3

RUGOSITA SUPERFICIALE TUBATURE

Valori di € per alcuni materiali

£
Materiali (mm)
Rame, ottone lucido, tubi plastica 0,0015
Acciaio nero 0,045
Acciaio zincato 0,150
Ghisa 0,250

Per il PEX si utilizza rugosita tipica di 7 micro = 0,0007 mm.
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EQUAZIONE DI BERNOULLI (CONSERVAZIONE DELL’ENERGIA)

Qmunus BERNOULLI Jor Fi.
- Muep, Pror. Basre,

" IMPER. PETROPOLITANE mus !A'nlN:Ol
; PROF.ORD. NUNC MEMERI ET FROF. HONOR.

HYDRODYNAMICA

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
CONGESTUM,

_ARGENTORATI,
Sowpies JOHANNIS REINHOLDI DULSECKERL,

Dycuias, Typogrghi Bddicada,

L'equazione di Bernoulli afferma che I'energia di un fluido in movimento si conserva.

h Linea di flusso fra i due punti1e 2 h
1 2

Per fluidi non viscosi e incomprimibili come i liquidi, questa equazione afferma che la somma della pressione statica p, della

pressione dinamica %-p-v? e della pressione idrostatica g-g-h lungo una linea di flusso & costante:

Lo,
P+ Ep*u + pgh = CONST.
1

Due punti su una linea di flusso sono quindi uniti nella seguente equazione:

1 1
&PV + pghy = p2 + 5 pv3 + pghy

p1 +
2 2 5

Pag. 177



FLUSSO ORIZZONTALE ATTRAVERSO UN TUBO CON SEZIONE RISTRETTA

L'acqua con una densita di 1 g/cm? scorre attraverso un tubo orizzontale. La sezione trasversale del tubo si assottiglia da 80 cm?
a 40 cm?in corrispondenza di un riduttore. La pressione statica a monte del riduttore & di 4 bar e la velocita del flusso & di 4

m/s. Il flusso & incomprimibile e privo di attrito (non viscoso). Quale pressione statica viene misurata dopo il riduttore?

streamline

Figura: flusso orizzontale attraverso un tubo con sezione ristretta
Per rispondere a questa domanda, osserviamo una linea di flusso e un punto prima del riduttore e dopo il riduttore.

Sono note le seguenti variabili di stato:

1 (grande sezione trasversale) 2 (piccola sezione trasversale)

altezza hl=h2 h2 =hl
velocita vi=4m/s v2="?
pressione statica pl=4bar p2 = sconosciuto

Si noti che a causa dell'orientamento orizzontale del tubo, entrambi i punti considerati sono allo stesso livello
(h1 =h2). L'equazione di Bernoulli € quindi semplificata in quanto le pressioni idrostatiche si annullano a vicenda.

Per la pressione statica p2 risulta quindi la seguente formula:

1 1
P +§pv¥+}3fﬁ=m+§m€+w§

1, 1,
ot g =pt+5pv;
1

2 L
Py =P T 5PV — 59?’5

3-4-5
Per il calcolo della pressione statica abbiamo ancora bisogno della velocita del flusso dopo la costrizione.
Otteniamo questo dalla condizione di conservazione della massa.

Nel tempo At il fluido scorre davanti al riduttore con velocita v 1 e quindi percorre la distanza As 1 =v 1 -At.
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Il seguente volume di fluido spinge quindi attraverso la sezione trasversale A 1:

AV:Al'A.E;‘]:A]_'Ul'At

TEC-SCIENCE.COM

Figura: relazione delle velocita del flusso
A causa della conservazione della massa e dell'incomprimibilita dell'acqua, lo stesso volume AV deve essere spinto anche
attraverso la sezione trasversale A 2 nello stesso tempo At. Poiché la sezione trasversale € minore, la distanza As 2 del volume

del fluido deve essere maggiore, il che spiega la maggiore velocita del flusso v 2 :

AVZAQ'A.S‘Q:AQ"UQ'At 7

Formula di equazione (6) E (7) e risolvendo I'equazione risultante per v 2 si ottiene infine la velocita del flusso dopo il riduttore:

Ay vy XE = Ay v, - X

Ay 80 m? m m
Vg = — -1 = J— =8—
A, ] 40 m? S S

8-9
A causa della riduzione della sezione trasversale a solo la meta delle dimensioni, la velocita del flusso e raddoppiata.
Tutti i valori noti possono ora essere inseriti nell'equazione (5). Si noti che la pressione deve essere utilizzata nell'unita base
N/m? e la densita nell'unita kg/m3.

1, 1 ,
PQZP1+§PUI—§P’U2

| 5 1 . :
—4.10°N 4 = kg (qm\2_* kg (qm)2 _ 108 N
py =4-10 —+ 21000m3 (42) gloooma (82)" =3.76 - 10 .

L'aumento della velocita del flusso fa quindi scendere la pressione statica da 4,00 bar a 3,76 bar.
Cio puo0 essere spiegato dal fatto che parte dell'energia associata alla pressione statica doveva essere utilizzata per accelerare

I'acqua. L'aumento dell'energia cinetica dell'acqua va a scapito della pressione statica.
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FLUSSO IN UN TUBO DELL'ACQUA CON UN UGELLO

Un tubo flessibile con una sezione trasversale interna di 1,24 cm? & collegato a un rubinetto dell'acqua. Il tubo porta ad
un'altezza di 6 metri dal suolo, dove I'acqua fuoriesce da un ugello e viene raccolta in una pozza. La piscina si riempie di 30 litri al
minuto. A un metro dal suolo, un manometro e collegato al tubo per misurare la pressione statica. Il manometro indica una
pressione di 2 bar. La pressione dell'aria ambiente e di 1 bar. Il flusso € incomprimibile e non viscoso. A che velocita esce I'acqua

dall'ugello?

Figura: Riempimento di una piscina situata pit in alto
Per rispondere a questa domanda consideriamo una linea di corrente che va dal manometro all'uscita dell'ugello.
In questo caso, devono essere presi in considerazione i termini per le energie potenziali gravitazionali (pressioni idrostatiche)

nell'equazione di Bernoulli.

1 (manometro) 2 (apertura ugello)

altezza hl=1m h2=6m
velocita vli="? v 2 = sconosciuto
pressione statica p1l=2bar p2="?

Figura: applicazione dell'equazione di Bernoulli per due stati a diverse altezze
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La velocita del flusso v 1 nel punto di misurazione puo essere determinata tramite la portata volumetrica con cui si riempie la
piscina. A causa dell'incomprimibilita del fluido, la portata al manometro deve essere uguale alla portata che fuoriesce
dall'ugello e riempie la piscina. Con una velocita del flusso v 1 il seguente volume AV passa attraverso la sezione trasversale del

tubo flessibile A 1 entro il periodo di tempo At:

AV = A, -v; - At
13

Per la portata volumetrica V* (= volume per unita di tempo) come quoziente del volume AV e della durata At vale quindi:

. AV
At 14

Risolvendo questa equazione per la velocita del flusso, si ottiene un valore di circa 4.03 m/s per v 1. Si noti che la portata

volumetrica deve essere espressa nell'unita m3/s:

vV 5-1071 = m
n=——=—"> =403
Ay 1.24 .10 4 m? S

15
E la pressione statica p 2 all'uscita dell'ugello? Poiché I'acqua scorre senza ostacoli nell'atmosfera, solo I'aria ambiente esercita

una pressione sul getto d'acqua.

La pressione ambiente impone quindi la sua pressione statica al getto d'acqua quando fuoriesce dall'ugello:

pz = lbar ;¢

Ora che tutte le quantita necessarie sono note, possono essere inserite nell'equazione di Bernoulli e risolte per la velocita del

flussov 2 :

1 . r
P+ Efwf + pgh1 = p2 + 5P + pgh

'II2 M — P m
vy = “M +2g(hy — hy) +v2 = ]0.87?

P 5 17-18

Quindi I'acqua esce dall'ugello con una velocita di 10,87 m/s.
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LEGGE DI TORRICELLI
Un rubinetto dell'acqua é attaccato al lato di un serbatoio dell'acqua aperto. Un tubo & collegato ad un'estremita al
rubinetto. All'altra estremita & montato un ugello a sezione variabile. |l serbatoio e cosi grande che il livello dell'acqua (quasi)

non cambia mentre I'acqua esce dall'ugello. Il flusso &€ incomprimibile e non viscoso. A quale velocita I'acqua esce dall'ugello

quando la superficie dell'acqua si trova all'altezza h sopra I'apertura dell'ugello?

Figura: Scarico dell'acqua da un tubo flessibile
Per risolvere questo problema, consideriamo una linea di corrente che porta dalla superficie dell'acqua all'uscita dell'ugello. Il
livello di riferimento per le quote utilizzate per il calcolo delle pressioni idrostatiche e fissato all'altezza dell'ugello.

Sono quindi note le seguenti variabili:

1 (livello dell'acqua) 2 (apertura ugello)

altezza hli=h h2=0
velocita vli=0 v 2 = sconosciuto
pressione statica pl=pamb p2=pu

Figura: Scarico dell'acqua da un tubo (legge di Torricelli)
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Si noti che il livello dell'acqua non cambia sensibilmente quando I'acqua fuoriesce dall'ugello. La velocita di affondamento o la
velocita di flusso di una particella fluida sulla superficie dell'acqua & quindi approssimativamente zero (v 1 =0). Inoltre, la
pressione statica sulla superficie dell'acqua corrisponde alla pressione ambiente p amb , poiché questa pressione € applicata alla
superficie dell'acqua. La pressione ambiente agisce anche sul getto d'acqua che fuoriesce dall'ugello. Per risolvere il problema
non e necessario il valore esatto della pressione ambiente perché le pressioni statiche nell'equazione di Bernoulli si annullano a
vicenda:

1 1
pvi + pghy = p2 + 5 pv3 + pgha

+
P1 D) 2
o, .,
Detlls +§P&/+PQ\£_M+§PUQ +P9\i’i’
—0 =h =0

1
F gh = E/v%

vy = ,/2gh

19-20-21-22

Questo risultato € notevole sotto due aspetti. Innanzitutto, ovviamente solo I'altezza del livello dell'acqua sopra l'ugello &
rilevante per la velocita di scarico — la sezione trasversale dell'ugello non ha alcuna influenza! In secondo luogo, si puo vedere
che la velocita di deflusso corrisponde esattamente alla velocita di caduta v f se una particella di fluido dovesse cadere dalla

superficie dell'acqua (questa € anche nota come legge di Torricelli ).

L'energia posizionale gravitazionale di un porzione di fluido di massa m € completamente convertita in energia cinetica:

1 2
» gh 5}*{’0{

vg = /2gh| Torricelli’s law

23-24

Da un punto di vista energetico diventa chiaro che la velocita di deflusso non puo essere superiore a quella data dalla formula
(22). Questo perché a questa velocita una particella fluida in deflusso puo al massimo raggiungere nuovamente la sua altezza

iniziale, cioe I'altezza fino alla superficie dell'acqua. Se la velocita fosse maggiore, cio contraddirebbe la legge di conservazione
dell'energia. Perché allora la particella fluida potrebbe raggiungere un'altezza maggiore. Sarebbe quindi possibile riempire una

piscina pil in alto senza alcun apporto di energia.
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PRESSIONE A UNA CERTA PROFONDITA DI UN LAGO

L'equazione di Bernoulli non ¢ valida solo per un fluido che scorre.

L'equazione di Bernoulli puo essere applicata anche a un fluido in quiete.

Consideriamo un lago calmo e profondo. Quale pressione esiste alla profondita h sotto la superficie dell'acqua?

Per risolvere questo problema consideriamo una linea di corrente dalla superficie dell'acqua alla profondita h. Si noti che

una linea di flusso e definita come una tangente ai vettori di velocita. Poiché tutti i vettori sono zero per un fluido a riposo, una
linea di flusso puo essere tracciata in definitiva lungo qualsiasi percorso. Poniamo il livello di riferimento per le energie potenziali
gravitazionali alla profondita considerata. A questa profondita viene quindi assegnata |'altezza zero e alla superficie dell'acqua
I'altezza h. La pressione statica sulla superficie dell'acqua & la pressione ambiente p amb .

Sono quindi noti i seguenti parametri:

1 (superficie dell'acqua) 2 (profondita)

altezza “hi=h h2=0
velocita vli=0 v2=0
pressione statica pl=pamb p 2 = sconosciuto

— l\zpamb
s,
/

)

>

streamline

e

h,=0 ——*¥—p,=?

Figura: Pressione a una certa profondita di un lago

L’equazione di Bernoulli da il seguente risultato per la pressione dell'acqua p2 :

1 1
ptop vl tpghy =p2top vy +pghy
~~ ~ ~
pi—mlh =0 =n =0 =

P> = Pawb + pgh)| 2526

Come c'era da aspettarsi, la pressione p, alla profondita h corrisponde alla pressione ambiente p,n, piu la pressione (idrostatica)

creata dalla colonna d'acqua sovrastante!
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UNITA’ DI MISURA S.I.

Principali unita di misura fondamentali nel S .I..

Unita S.1.
Nome Simbolo Definizione
Fondamentali

Grandezza

Lunghezza metro m Lunghezza uguale a 1650763,73 lunghezze
d'onda, nel vuoto, della radiazione corrispon-
dente alla transizione fra i livelli 2p,, e 5d,
dell'atomo di cripto 86.

In Italia il metro & attuato mediante il campione
dell'lstituto di Metrologia Gustavo Colonnetti
del CNR di Torino.

Massa kilogrammo kg Massa del prototipo internazionale conservato al
Pavilion de Broloull (Sévres).

In Italia il campione del kilogrammo & conservato
presso il Ministero dell'Industria, del Commercio e
dell’Artigianato (Servizio Metrico), a Roma.

Tempo secondo S Intervallo di tempo che contiene 9192631770
periodi della radiazione corrispondente alla
transizione fra i due livelli iperfini dello stato
fondamentale dell'atomo di cesio 133.

In Italia il secondo & attuato mediante il cam-
pione dell’lstituto Elettrotecnico Nazionale Gali-
leo Ferraris, a Torino.

Intensita di ampere A Intensita di corrente elettrica che, mantenuta
corrente elettrica costante in due conduttori rettilinei, paralleli, di
lunghezza infinita, di sezione circolare trascu-
rabile e posti alla distanza di 1 m I'uno dall'altro
nel vuoto, produce tra i due conduttori la forza
di 2 x 10-7 N su ogni metro di lunghezza.

In Italia I'ampere é attuato mediante il campio-
ne dell’lstituto Elettrotecnico Nazionale Galileo
Ferraris, a Torino.

Temperatura kelvin k Frazione 1/273,16 della temperatura termodi-
termodinamica namica del punto triplo dell'acqua.

In Italia la scala termodinamica della tempera-
tura e attuata mediante i campioni dell’lstituto
di Metrologia Gustavo Colonnetti del CNR, a
Torino.

Supplementari

Angolo piano radiante rad Angolo piano al centro che su una circonferenza
intercetta un arco di lunghezza a quella del raggio.
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Principali unita di misura derivate nel S.1. di introduzione in meccanica.

Unita S.I.
Grandezza Definizione e relazione con le SI fondamentali,
Nome | Simbolo supplementari o derivate

Forza che imprime a un corpo con massa di 2 kg
Forza ewion N I'accelerazione di 1 m/s?
m—— Pressione esercitata dalla forza di 1 N applicata per-

. pascal pa pendicolarmente ad una superficie con area di 1 m,.

tensione ;

1Pa=1Nm.
Lavoro Lavoro compiuto dalla forza di 1 N quando il suo
Energia joule J punto di applicazione si sposta di 1 m nella direzione
Quantita di calore e nel verso della forza stessa. 1J=1N.m.
" — wlt w I:o&erlze: dj/l;n sistema che produce il lavorodi1 Jin 1s.

Unita di misura non S.1., tollerate.

Unita non S.1. Unita S.1. da preferire
Grandezza peicsn
Nome |Simbolo| Nome | Simbolo nun
miglio - metro m 1 miglio marino = 1852 m
Lunghezza marino
Angstrom A metro m 1.8="10""
tonnellata kilogrammo kg 1t=10°kg
Massa carato - kilogrammo kg . S T
nalden 1 carato metrico = 2 - 104 kg
ora h secondo S 1h=3600s
P minuto min secondo S 1min=60s
Angolo piano giro - radiante rad 1giro=2prad
metro " _
Area ettaro ha quadrato m 1ha=10'm
litro (solo " _ e s 4
Volume per liquidi) 1 metro cubo m 11 =10°"m*=1dm
. metro/
Velocita kllogzgtro/ km/h secondo s 1 km/h = (1000 : 3600) m/s
s i metro/ m/s | 1nodo = (1852 : 3600) m/s
secondo
Pressione
(di fluidi) bar bar pascal Pa 1 bar=10°Pa
kilowattora| KkWh joule J 1kWh=36-10°J
Energia elettrovolt eV joule J 1eV=(1,60210 + 0,00007) -
-101J
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Unita di misura ancora usate, ma vietate nel S.I..

Grandezza - " PR
Nome Simbolo| Nome | Simbolo in Unita SI
Eoromn kilogrammo forza kaf newton N 1 kgf = 9,80655 N
I kilopond kp newton N 1 kp = 9,80665 N
atmosfera tecnica at pascal Pa 1 at = 98066,5 Pa
Pressione | millimetro di mercurio | mmHg pascal Pa |1 mmHg=133322Pa
torr torr pascal Pa 1 torr = 133,322 Pa
EEZ;%I; grande caloria Cal joule J 1Cal =4186,8J
a chilogrammetro kgm joule J 1 kgm = 9,806655 J
di calore
Potenza cavallo Cv watt w 1CV=735499W

Unita di misura di corrente impiego in termoidraulica.

Temperatura ehin) | contrado

Lunghezza m mm cm

Massa kg I

Portata massica ka/h ka/s, kg/min | I/h I/s, |/min
Portata volumetrica m%h m¥/s

Lavoro, energia J kWh Kcal
Potenza W kW Kcal/h
Conduzione termica W/mK Kcal/me°Ch

Convezione termica W/mK KW/m? K Kcal/m?°Ch
Trasmittanza W/mK kKW/mK Kcal/m?°Ch
Velocita m/s Km/h

Pressione bar Kaf/cm? Atm

In termotecnica ancora oggi si usa molto la kilocaloria, che spesso
viene indicata come Cal (con la C maiuscola, per distinguerla dal-
la piccola caloria, assai usata dai fisici e dai chimici, e che si indi-
ca cal, con la ¢ minuscola che ¢ mille volte piu piccola della Cal).
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