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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 può essere utilizzato liberamente SOLO PER SCOPI DIDATTICI.  

Qualsiasi altro utilizzo deve essere concordato con l’autore e non può essere distribuito su altri siti web. 

 

Il testo, aggiornato periodicamente, è 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. 
  

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

Il calore q *joule+ è una forma di energia legata all’agitazione molecolare (atomica)  di un corpo. E’ strettamente legato al la 

temperatura del corpo (che è un indice della quantità di energia sotto forma di calore che il corpo possiede). 

Il flusso di calore Q [Watt] rappresenta la quantità di calore che si trasmette nell’unità 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=J/s] 

Il calore tende a passare spontaneamente da un corpo più  caldo ad uno più 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 può avvenire secondo tre modalità. 

Conduzione 
Avviene in presenza di un gradiente di temperatura in un mezzo stazionario, il quale può 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". 

 

 

Q 

Q 

Q 
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TRASMISSIONE DEL CALORE PER CONDUZIONE 

La trasmissione di calore per conduzione avviene all’interno di un 

materiale solido. 

Alla base di questo trasferimento c’è la conducibilità (o conduttività) 

termica (normalmente indicata con la lettera greca  del materiale).  

 

La conducibilità è 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 T di un grado Kelvin (o Celsius). 

  

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: 

 

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

 

 

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

materiali a bassa conducibilità termica garantiscono un elevato isolamento termico dell'edificio, permettendo un basso consumo 
di energia per mantenere la temperatura interna.  

 

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

 conduttori (termici) > materiali con elevata conducibilità termica 

 isolanti (termici) > materiali a bassa conducibilità termica 

  

Q 

A=1 m2 

T= 1°C 
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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 conducibilità termica : 

 

La resistenza termica di una parete composta da più strati sarà la 

somma delle resistenze termiche di ciascun strato. 

   

 

 

TRASMITTANZA TERMICA  U 

La trasmittanza termica U (norma UNI EN ISO 6946) si definisce come il flusso di calore che attraversa una superficie unitari a 

sottoposta a differenza di temperatura pari ad un grado Kelvin (o Celsius) ed è legata alle caratteristich e del materiale che 

costituisce la struttura e alle condizioni di scambio termico liminare. 

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

 

 

La legge di Fourier che determina il flusso di calore che attraversa una 

parte sottoposta a un T assume la seguente forma: 

Q = U A T   [W]  

dalla quale risulta evidente che maggiore è la trasmittanza e maggiore è il 

flusso di calore che attraversa la parete. 

Per ridurre le dispersioni termiche è quindi necessario diminuire la 

trasmittanza della parete utilizzando opportuni materiali isolanti. 

 

  

Q 
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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 

           

 

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 più 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).  

 

Al fine della valutazione della quantità di energia dispersa attraverso un componente edilizio che separa ambienti a temperatura 

diversa si può 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 pa rete. 

Questa resistenza termica liminare 1/ è  la resistenza termica complessiva dovuta alla trasmissione di calore per irraggiamento 

e per convezione alla superficie del solido: 

   

                                         

 

dove hr e hc sono rispettivamente i coefficienti di scambio termico per irraggiamento e convezione, ed 1/ è la resistenza 

termica liminare. 

cr hh

111
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La resistenza termica globale è quindi data dalla sommatoria delle resistenze termiche liminari sulle due facce, i nterna ed 

esterna,del componente e dalla resistenza termica per conduzione: 

 

                                                   (m²K/W)     

ed il coefficiente di trasmittanza globale è dato da: 

 

 

                                                        (W/m²K) 

 

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

 

La quantità di calore scambiata sarà sempre data da:    Q = U A T   [W]  

 

La normativa tecnica fissa i seguenti valori dei coefficienti liminari. 

 

 

 

 

Seguono esempi di calcolo della trasmittanza di alcune strutture tipiche. 

e

i

i

T RR


11


e

i

i

R

U



11

1
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PARETE CON CAPPOTTO INTERNO IN POLIURETA NO 
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SERRAMENTI 
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ESEMPI  SERRAMENTI  MODERNI 
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PONTI TERMICI 

Il ponte termico è un parte dell'involucro edilizio dove si ha un flusso di calore tra esterno e interno maggiore rispetto al resto 

delle strutture provocando così la comparsa di zone fredde (fino a 5-7°C inferiori rispetto alla T media della struttura).  

I ponti termici sono quindi delle disomogeneità 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 FOR MA 

I ponti termici “di forma” sono caratterizzati dalla disposizione geometrica di strutture uguali che determinano una 

disomogeneità tra l’area della superficie interna riscaldata e quella della superficie esterna fredda. 

Un esempio chiaro può 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 

I ponti termici “di struttura” sono caratterizzati dall’accostamento tra materiali aventi caratteristiche termiche differenti. Un 

esempio tipico è il caso di pilastri in cemento armato nel muro perimetrale di tamponamento. 
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3- PONTI  TERMICI  IBRIDI  

I ponti termici “ibridi” sono caratterizzati dalla presenza contemporanea dei due casi precedenti. Un esempio è 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. 

I ponti termici sono dei punti dell’edificio ove è localizzato un maggior flusso di calore, questo può comportare un aumento delle 

dispersioni termiche che possono arrivare al 20-30% delle dispersioni totali dell’edificio. 

2. Aspetti igienico-sanitari.  

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

Nello specifico la temperatura sulla superficie interna della struttura è inferiore alla temperatura di rugiada, con conseguente 

formazione di condensa superficiale. La presenza di condensa superficiale è poi diretta conseguenza della formazione di muffe  

ed alghe. 

          

Temperatura fino a 5-6°C 
più bassa della parete 
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FATTORE CORRETTIVO DELLE DISPERSIONI DOV UTO ALL’ORIENTAMENTO   

L’orientamento influisce sulle dispersioni.  

Una parete irraggiata durante alcune ore del giorno è più sana e meno interessata da fenomeni di umidità di una parete a Nord  

mai irraggiata direttamente.  

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

 

  



  Pag. 27 
 

MATERIALI  ISOLANTI 

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

 

 

 

 

 

 

I 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 
più utilizzato per l’espansione del polistirolo liquido è la CO2. 
 

Proprietà: proprietà termoisolanti molto buone, scarsa 
protezione estiva, nessuna capacità di regolazione dell’umidità, 
buone proprietà 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). 
 
Conducibilità termica : 0,034 – 0,041 W/mK 

POLIURETANO  (PUR) 

 

Materia prima: polimerizzazione dello stirene, ottenuto da 
benzolo ed etilene, ricavati da petrolio e metano. Il propellente 
più utilizzato per l’espansione del polistirolo liquido è la CO2. 
 
Proprietà: proprietà termoisolanti molto buone, scarsa 

protezione estiva, nessuna capacità di regolazione dell’umidità, 
buone proprietà di isolamento acustico da calpestio. 
 

Impiego: copertura, come isolamento anticalpestio nei solai 
intermedi, isolamento di condotte impiantistiche. 
 
Conducibilità termica : 0,022-0,034 W/mK 

FIBRE MINERALI  (LANA DI  ROCCIA E LANA DI  VETRO) 

 

Materia prima  
(l. vetro): sabbia di quarzo o vetro riciclato (45-49%), soda, 
dolomite, feldspato, calcare e resina sintetica (bakelite). 
Processo di fusione e centrifugazione  
(l. roccia): rocce basaltiche, resine sintetiche portate a fusione 
e idrofobizzazione con sostanze a base di silicone o oli minerali. 
 
Proprietà: qualità isolanti molto buone, ma scarsa protezione 

estiva, ottimo isolamento acustico, non regola l’umidità. 
 
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’umidità. 
 

Conducibilità 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” è 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 di riga (1,2,3 …). La prima cella in alto a sinistra ad esempio è identificata da “A1”.  

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

 

grandezza 
valore numerico 

unità di misura 

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

formattazione risultato come numero con 2 decimali 

Modificando il dato “N° giri =60” in automatico vengono aggiornate tutte le formule che 
utilizzano quel dato. 
E’ possibile fare un “copia ed incolla” di ogni cella (o insieme di celle).  
Questa operazione aggiorna in automatico le eventuali formule presenti.  
Se delle formule fanno rifierimento a dei dati in celle fisse che non devono variare allora è 
necessario utilizzare un riferimento speciale (cella bloccata) per tali celle:   $B$6 

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

usare la virgola  
e non il punto 
come separatore 
per i decimali!  
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ESERCIZI CON FOGLIO DI  CALCOLO 

1. BOLLITORE 

Un bollitore elettrico è un dispositivo che sfrutta l’effetto Joule su un elemento resistivo per riscaldare un liquido. 

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

 
fonte eduboom  fisica 

1-  
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I  GRAFICI  A  DISPERSIONE 

I 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”. 

 

Otterremo la seguente curva (Serie1) che rappresenta la variazione della temperatura nel tempo. 

 

Cliccando sulla curva blu è possibile aggiungere la “linea di tendenza” cioè una curva matematiche che approssima la curva 

ottenuta da una serie di numeri. 
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Cliccare su “Aggiungi linea di tendenza” e selezionare “polinomiale”. 

 

Si ottiene la curva matematica:      y = -0,0007x2 + 0,1466x + 17,666     T = -0,0007t2 + 0,1466t + 17,666    

 

che approssima I dati della tabella iniziale. 

 

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

Con la tabella non sarebbe possibile.  
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ESERCIZI TRASMISSIONE CALORE 
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Esercizio 7 

Sono noti:  αi = 8 W/m²K    αe = 23 W/m²K   Ti = 20°C  Te = -5°C 

ed inoltre si assumono le seguenti caratteristiche geometriche e fisiche per i materiali costituenti la parete: 

 

Calcolare le temperature alle varie facce della struttura. 

 

CALCOLO DELLA TRASMITTANZA TERMICA 

Il valore della trasmittanza U sarà: 

 

CALCOLO DELLA POTENZA TERMICA DISPERSA 

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

 

 

CALCOLO DELLA TEMPERATURA SUPERFICIALE DI OGNI STRATO (°C) 

Si usa la relazione:   
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GRAFICO DELLA TEMPERATURA CON EXCEL 

 

 

Esercizio 8 

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

 

 

 

N 

 

 
 

Q 

Q Q 

BAGNO 

SALA 
ATTESA 

STUDIO 

Pareti perimetrali in poroton: 

U = 0,89 W/m2 k 

Infissi vecchi in legno: 

Uw = 5 W/m2 k 

Ponti termici: +20% 

Altezza locali 3m 
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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 è già quella complessiva (comprende i coefficienti liminari). 

Per i serramenti invece dobbiamo aggiungere le resistenze liminari. 

Le  dispersioni termiche vanno calcolate separatamente per ogni locale (l’impianto di climatizzazione deve compensare le 

dispersioni in ogni locale). 
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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 unità immobiliari ad uso residenziale ed assimilate…” 

L’impianto termico si compone di 4 sistemi principali: 

 sistema di generazione 
 sistema di distribuzione 

 sistema di emissione 

 sistema di regolazione 

 

Il sistema di alimentazione del vettore termico di un edificio è costituito da un fluido termovettore, che può essere acqua o  aria; 
si parlerà quindi di impianto idraulico o impianto aeraulico. 
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PROCESSO DI  DIMENSIONAMENTO D ELL’ IMPIANTO TERMICO   

La determinazione del fabbisogno termico dell’edificio (energia termica necessaria a mantenere le condizioni interne di proge tto 

durante l’intera stagione di riscaldamento) prevede la determinazione dei suoi scambi di energia con l’ambiente: 

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

 Dispersioni termiche tra ambiente interno ed esterno attraverso i ponti termici  

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

 Dispersioni termiche verso il terreno  

 Dispersioni termiche per ventilazione  

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

(ventilazione)  

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

 Apporti gratuiti solari dovuti alle radiazioni entranti attraverso le superfici vetrate 

 

TEMPERATURA INTERNA IN REGIME INVERNALE  

 20° C (abitazioni, attività comm. e ricreative, sportive, scuole, uffici)  

 18° C (attività 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 = U A (Ti – Te)   [W] 

 

DISPERSIONI TERMICHE  TRA AMBIENTE INTERNO  ED AMBIENTI INTERNI (NON RISCALDATI) 
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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 è 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 è sempre preferibile dotarli di condotti fumari indipendenti. 
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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 agl i impianti di 

climatizzazione. Il fluido frigorifero itilizzato dalla macchina è completamente separato dall’acqua che circola negli impianti.    

Quelle più comuni funzionano ad elettricità e sono in grado di cedere agli ambienti il calore necessario deriva nte dall’ambiente 

esterno, maggiorato dal lavoro meccanico del compressore presente nella macchina.  
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3 IMPIANTI CENTRALIZZATI 

 

Sono caratterizzati dalla presenza di un’unica centrale termica al servizio di più unità abitative. In questi casi la potenza del 

generatore di calore è sempre superiore ai 35 Kw e, pertanto, è 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 unità.  

Questa soluzione è attualmente molto utilizzata nei complessi condominiali, in quanto permette un maggior risparmio 

energetico rispetto alle caldaie autonome: l’impianto è caratterizzato, infatti, da una maggior efficienza, con ampia possibilità 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. 
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TERMINALI PER IMPIANTI  DI  RISCALDAMENT O AD ACQUA 

 

 
RADIATORI 
a convezione 
naturale 

 
Scaldano l’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 l’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 quantità 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 

 
 

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 quantità consistente per irraggiamento.  
Funziona temperature più 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 è molto più ampia (tubi dotati di alette). 

 L'aria calda, per convezione sale verso l’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. 



  Pag. 57 
 

 
RADIATORI A 

BATTISCOPA 
a convezione 
naturale 

 
 

I l sistema radiante (di dimensioni di circa 15 centimetri in altezza per 3 in larghezza) è posizionato 
lungo il perimetro delle stanze (in particolare lungo le pareti esterne) in sostituzione ai normali 
battiscopa.  Il 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 umidità. 
 

 
VENTILCONVETTORI 
"FANCOIL" 
a convezione 
forzata 

 
 

Il funzionamento è 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 può essere usato come condizionatore.  
In questo caso l'aria viene raffrescata e deumidificata. Ciò 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 l’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 è 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, l’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: 

 distribuzione mediante circuito monotubo; 

 distribuzione mediante circuito bitubo a ritorno diretto (può essere con o senza collettori complanari); 
 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. 

I corpi scaldanti sono disposti e alimentati in serie: l’acqua di uscita dal primo corpo scaldante diventa di mandata per il  secondo, 

l’acqua di ritorno dal secondo corpo scaldante diventa di mandata per il terzo e così via. 

 

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 sarà 

elevata per i primi terminali, troppo bassa per gli ultimi, al punto tale da non riuscire più 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 si stema.  

Per ovvie ragioni, questa configurazione non è più 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 

l’acqua di ritorno dal singolo corpo scaldante confluisce direttamente nella tubazione principale di ritorno al generatore. 

Si sottolinea che in questo caso la connessione è prevalentemente in parallelo e, a differenza della situazione precedente, il 

ritorno di un corpo scaldante non diventa mandata per quello successivo.  

 

  

 

Questa soluzione è impiegata particolarmente per impianti centralizzati, in cui il generatore è posto al piano terra o 

seminterrato, così come l’annessa rete principale di tubazioni di mandata e di ritorno.  

Da questa si diramano le montanti verticali che attraversano verticalmente l’edificio ed alimentano i corpi scaldanti dei var i piani 

(appartamenti). 

In questa configurazione, l’impianto risulta poco sezionabile: non è 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 dispo sti in 

parallelo come nel caso precedente, con la peculiarità 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 più collettori complanari, è buona norma disporli in posizione pressoché baricentrica rispet to ai 

terminali da servire, così da eguagliare le distanze dei vari circuiti, dal generatore al singolo corpo scaldante, e di conseguenza le 

perdite di carico. 

 

 

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

Al riguardo, nel caso di impianto autonomo, abitazione singola, il numero di collettori da predisporre sarà funzione della 

superficie calpestabile: al di sopra dei 100 m² è preferibile installare almeno due collettori (per esempio uno al servizio d ella 

zona giorno, l’altro della zona notte). 

Per impianti centralizzati, invece, è previsto un collettore al servizio di ciascun appartamento; in tal caso, il sistema risulta più 

sezionabile rispetto alla situazione senza collettori complanari ed è possibile interrompere il riscaldamento alla singola unità 

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 l a 

temperatura del fluido all’interno. 
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SISTEMA DI DISTRIBUZIONE MEDIANTE CIRCUITO BITUBO A RITORNO INVERSO 

Il circuito bitubo a ritorno inverso è 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, bensì in una tubazion e di 

ritorno secondaria che infine confluisce all’interno della principale. 

 

 

La dicitura “a ritorno inverso” deriva proprio dal principio di funzionamento del sistema, l’acqua di ritorno dai singoli corpi 

scaldanti non viene inviata direttamente al generatore, ma è 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 è 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 “più favorito”, ossia il tratto che va dal generatore al terminale più vicino, eguagliano quelle del tratto “più sfavorito”, dal 

generatore al terminale più lontano. 

Le perdite di carico dipendono da molteplici fattori, quali: 

 la lunghezza del tratto di tubazione; 

 il materiale, quindi la rugosità; 

 la scabrezza; 

 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 

più o meno bilanciato. 

Riguardo le soluzioni esaminate, nonostante ormai in disuso, la configurazione con circuito monotubo è 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 circui to favorito 

e la portata di acqua che andrà ad alimentare i terminali più lontani diminuirà 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 è 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 acqia più diffusi. 
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ASPETTI  TECNICI 

 Il 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). 

Criticità 

 La temperatura di mandata è superiore ad altre tecnologie; questo parametro è fortemente influenzato dalle 

caratteristiche dell’involucro dell’edificio; per edifici con elevati fabbisogni termici la temperatura di mandata 

dei radiatori è di circa 80°C.  

 Un’elevata temperatura di mandata implica inoltre maggiori dispersioni di calore nella distribuzione del fluido 

termovettore dal generatore (che può 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). 

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

 La temperatura all'interno degli ambienti non è uniforme. 

 La possibilità di arredare l'ambiente è vincolata dalla disposizione degli elementi scaldanti.  

 Bassa inerzia: a seguito dello spegnimento il calo della temperatura nell’ambiente è rapido  

 Una sbagliata collocazione (ad esempio dietro ad una porta che rimane sempre aperta) può ridurre la potenza 

emessa e creare disuniformità all’interno degli ambienti 

 Funzionano solo per il riscaldamento 

 Se in 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 

 Semplicità di installazione, costo contenuto 

 Bassa inerzia: a seguito dell’accensione l’aumento della temperatura è rapido 

 

ASPETTI  LEGATI ALL’UT I LIZZO 

Criticità 

 La maggior parte degli impianti negli edifici multipiano è costituita da un sistema centralizzato per la 

produzione di acqua calda e di fasce orarie non modificabili per l’accensione/spegnimento dei corpi scaldanti, 

senza possibilità di impostazione controllata e di regolazione della temperatura negli ambienti.  

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

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

anni. 

 Possono crearsi zone della casa nelle quali non si può stazionare perché la temperatura risulta troppo alta (se 

vicini al corpo scaldante) oppure troppo bassa (se lontani dal corpo scaldante).  

Vantaggi 

 Sono spesso utilizzati per far asciugare indumenti bagnati nei bagni.  
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DIMENSIONAMENTO DI  U N RADIATORE 

 

 

 

SCHEDA CATALOGO DEL FORNITORE 

 

 

Esempio locale che necessita di 1000 w di potenza termica. 

Caldaia tradizionale con T= 50 °C 

MODELLO CALIDOR 500/80   Qn = 100,2 watt/elem.    n. elementi = 1000 / 100,2= 10 

Caldaia a condensazione T= 30 °C 

MODELLO CALIDOR 500/80   Qn = 51,8 watt/elem.  n. elementi = 1000 / 51,8= 20 

Come si calcola numero elementi con salto medio non STANDARD? 

Caldaia a condensazione  con T= 25 °C  (Tm=50 e Tr=40) 

Se il Tmedio con cui si fa lavorare la caldaia non è presente nella tabella si deve usare l’equazione caratteristica del modello  di 

radiatore scelto:  

 

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

Qn = 0,6358 * 25^1,2935 = 40,88  w    n. elementi = 1000 / 40,88= 25 

  

GRANDEZZE CARATTERISTICHE 

Tm = temperatura mandata  °C 

Tr=  temperatura ritorno  °C 

Tmedia  radiatore= (Tm+Tr)/2    °C 

Salto medio radiatore :

Tm = Tmedia - Ta        °C 

Ta= 20°C  (dell’ambiente riscaldato) 

Con caldaia tradizionale 

Tm= 80 °C   e Tr=60 °C 

Tmedia = 70 °C   Tm = 50 °C 

Con caldaia a condensazione 

Tm= 55 °C   e T3=45 °C 

Tmedia=50°C    Tm = 30 °C 

 

 
 

6 elementi 

valvola a 
squadro con 
termostatica 

detentore   
a squadro  
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ESEMPIO DI SCHEDA DA CATALOGO RADIATORI DELLA GLOBAL 
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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. 
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POSA DEI RADIATORI 

All'interno di un locale l'aria riscaldata si muove in modo diverso, secondo se il radiatore è collocato sotto la finestra e quindi in 

prossimità di una parete esterna, più fredda, oppure è appoggiato a una parete interna.  

Nel primo caso l'aria calda salendo verso il soffitto si distribuisce in modo più 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 profondità vanno aggiunti almeno 3 cm di distanza dal filo della parete finita a cui si 

addossa il corpo scaldante.  
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RETI D I DISTRIBUZIONE DELL’ACQUA CALDA 

È costituita essenzialmente dall’insieme delle tubazioni di mandata e di ritorno, in RAME, MULTISTRATO o PEX, che collegano la 

caldaia ai termosifoni. I tubi in multistrato sono costituiti dall'accoppiamento di materiale plastico e alluminio.   

Il costo è più basso, rispetto al rame, e maggiormente lavorabile.  Sono caratterizzati da una ridotta rumorosità e una rugos ità 

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, l’acqua calda (tra i 50 ed i 90°C) partendo dalla caldaia, p ercorre le 

tubazioni di mandata, riscalda i radiatori e quindi l’ambiente, e ritorna a temperatura più 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. 

 

 

  

 
 
PEX 
D tipici 

Sigla De mm  Di mm 

14x2 14 10 
16x2 16 12 

18x2 18 14 
20x2 20 18 

26x3 26 20 
 32x3 32 26 
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IMPIANTO A RADIATORI  A COLLETTORE COMPLANARE 

Viene utilizzato un collettore installato in una posizione bari centrale della planimetria. Ciò 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 . 

  

  

COLLETTORE 
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ESEMPIO IMPIANTO NUOVO  E RIQUALIFICAZIONE 
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SCELTA DELLA CALDAIA (GENERATORE DI  CALORE) 

La scelta oggi è 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 l’esterno. 

  
Indicativamente in un'abitazione con un isolamento standard e ubicata dove la temperatura esterna invernale media è di -5°, il 

fabbisogno per il riscaldamento può 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 = Ct x m x  ∆T    [w]       

con   

m = v A   [kg/s]   portata massica;    

Ct= capacità termica = 4186 J/Kg k ;  

∆T è differenza temperatura tra acqua di produzione ACS (40°-45°)  

e quella entrante di rete (10° in inverno e 20° in estate).   

 

Assumendo ∆T =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 lt/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 più stringenti da rispettare. 

Alternativamente, per situazioni con maggiori utilizzi contemporanei di (ACS) si dovrà 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 
 

 
Attenzione a  

-Individuare i percorsi a lunghezza inferiore 

-Evitare di forare le muratura per passaggio tubi 

-Evitare di accavallare le tubature 

-Ricordarsi dei tubi principali di mandata e ritorno 

dalla caldaia al collettore 
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ESEMPIO C OMPLETO DISEGNO IMPIANTO DI RISCA LDA MENTO 
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ESEMPIO DISEG NO IMPIA NTO ACS 
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTO TERMICO CON RADIATORI A COLLETTORE COMPLANARE  

Dopo aver dimensionato i radiatori e disegnato l’impianto termico si procede alla compilazione di una tabella riassuntiva  per la 

scelta dei diametri commerciali dei tubi. 

La velocità consigliata dell’acqua nei tubi è indicata nella tabella sottostante. 

 

ESEMPIO 

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

Fissata una velocità media nel tubo si calcola il diametro corrispondente e si sceglie il diametro commerciale più vicino. 

Si ricalcola la velocità col  diametro effettivo e se risulta troppa bassa si diminuisce il diametro del tubo o il salto di t emperatura 

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 
tubi (M+R) 

Curve e valvole 

Camera 1 calidor 700/80 
10 elementi  
Pot= 1100 watt 
 
 

Dalla 
P=  m Ct (Tm-Tr) 
si ricava 
m= P / Ct (Tm-tr) 
 
0,14 Kg/s 
 

Fisso v = 0.5 m/s 

m =  v (3.14 d2/4) 
d = (4m/  v 3.14)0,5 

 

d= 8,4 mm  
Multistrato 14x2 
 

16 m 4 curve 90 
2 curve ampie 
Valvola squadro 
Detentore squadro 
2x collettore 

Camera 2 calidor 700/80 
12 elementi  
Pot= 1400 watt 

0,16 Kg/s Multistrato 14x2 17 m 3 curve 90 
2 curve ampie 
Valvola squadro 
Detentore squadro 
2x collettore 

Bagno 1 Termo arredo 
Global 
Pot= 750 watt 

0,1 Kg/s Multistrato 14x2 12 m 2 curve 90 
2 curve ampie 
Valvola squadro 
Detentore squadro 
2x collettore 

Disimpegno      

Soggiorno + 
angolo cottura 

     

      

Tratto  
caldaia / 
collettore 

 0,7 Kg/s Multistrato 18x2 14 m 2 curve 90 
2x collettore 
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EX.  1 -  DIMENSIONARE IMPIANTO A RADIATORI  PER I LOCALI  ASSEGNATI 

Fabbisogno termico nel periodo più 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 

 

 

  

accavallamento 
meglio evitare! 
 

Nella camera piccola se 

possibile mettere radiatore 

sotto la finestra se no sulla 

parete fredda 

In locali grandi meglio 

sdoppiare il radiatore in due e 

metterli contrapposti per 

rendere omogenea la T 
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SOLUZIONE 2 
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FOGLIO DI  CALCOLO PER DIMENSIONAMENTO RADIATORI E  DIAMETRO T UBI 
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EX.  2 -  DIMENSIONARE IMPIANTO A RADIATORI 

Fabbisogno termico appartamento =40 watt/m2  (50 per il bagno). Altezza sotto finestra = 100 cm. 
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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 I  RADIATORI  PER I L NEGOZIO  

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

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

Nei luoghi di lavoro chiusi l’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 qualità 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 l’aria nei modi e tempi corretti.  

La normativa italiana UNI 10339 fissa i valori da rispettare. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Stessa cosa nelle cucine 
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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 = m Ct T  [W]    con Ct  aria = 1006 w/m2K e aria = 1,2 Kg/m3 (condizioni standard) 

Dalla norma UNI si ricava la portata di aria richiesta per ogni persona: 

m0 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 tot = Np *m0 = 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 è ricorrere 

alla VMC (ventilazione meccanica controllata). 

 

L’efficienza tipica di una VMC monolocale è 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. 

Calcoli 

Per I 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 aria = 1,2* (8* 18/3600) s = 0,048 Kg/s    

La potenza dispersa vale quindi 

Q = 0,048 * 1006 * 27 = 1303 W 
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RIQUALIFICAZIONE 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 calo re. 
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DISEGNO IMPIANTO DI DISTRIBUZIONE A COLLETTORE  

Ipotizzare un riscaldamento con caldaia a condensazione posta nel bagno.  

Il collettore complanare verrà posizionato sotto la caldaia.  

Il disegno di massima dell’impianto di distribuzione è 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 è necessario fare gomiti a 90° considerarle larghe (K=1). 

Evitare sovrapposizioni di tubi (cavallotti). 
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RIQUALIFICAZIONE STUDIO MEDICO 
              

Località BRESCIA piano intermedio     

T interna 20 °C         

T est. -7 °C         

T 27 °C         

              

Trasmittanze strutture           

U pareti  0,89 w/m2 k         

U w 5 w/m2 k         

U serr. 2,71 w/m2 k         

H locali 3 m         

              

Costanti utilizzate           

Viscosità 50°C 5,5E-07 m2/s         

Rugosita PEX 0,000007 m         

Ct acqua 4186 w/m2k         

Densità acqua 1000 Kg/m3         

Ct aria 1006 w/m2k         

Densità aria 1,2 Kg/m3         

              

DISPERSIONI TERMICHE INVERNALI 

              

BAGNO             

struttura A[m2] U Or. PT T 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 A[m2] U Or. PT T Q[watt] 

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

serram. S. 1,2 2,71 1 1,2 27 106 

parete S. 9,3 0,89 1 1,2 27 268 

Ricambio 30 m3/h         

N° persone 3           

ventilazione           815 

          tot. 1.419 

              

STUDIO             

struttura A[m2] U Or. PT T Q[watt] 

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 

 

STATO ORIGINALE 
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DIMENSIONAMENTO RADIATORI               

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

Pot. 1 elem. 60 w                       

                            

  BAGNO STUDIO 
SALA 
ATTESA                   

N° elementi  termoarredo 30 24                 

                            

DIMENSIONAMENTO TUBATURE 
        

Scelgo il diametro minimo disponibile e verifico la velocità 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. 
N 

elem. T 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 0,4382 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     

Viscosità 
50°C 5,5E-07 m2/s Coefficienti perdite localizzate K   

 

  
 

          

Rugosita PEX 0,000007 m Curve Detentore Valvola Collettore Radiatore             

Ct acqua 4186 w/m2k 1 1 4 2 3             

Densità 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. H2O D int. K  90° K fisso k tot. L.  [m] Re ε/D f 

Yd 

[m] Yc Ytot. P 

    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 più sfavorito vale 6,74 kPa                 

La portata totale dell'impianto è 0,0917 Kg/s 330 litri/ora               

Il circolatore della caldaia assegnata è ampiamente sovradimensionato.               

                            

COSTO RISCALDAMENTO INVERNALE 
          

N° giorni  183 dal 15 ottobre al 14 aprile                   

Ore 24 con regolazione automatica T                   

Tmedia inv. 5,5 °C                       

T medio inv. 14,5 °C                       
C KWh 
termico 0,16 € costo medio 2023                   

                            

Q tot 3.849                         

Q tot a 
Tmedia 2067,3 W Qtot * (Tmedio/ Tmax)                 

Energia tot. 9080 KWh termici                     

Costo tot. 1453 €                       
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RIQUALIFICAZIONE STUDIO MEDICO 
              

Località BRESCIA piano intermedio     

T interna 20 °C         

T est. -7 °C         

T 27 °C         

              

Trasmittanze strutture           

U pareti  0,170 w/m2 k         

U w 0,9 w/m2 k         

U serr. 0,78 w/m2 k         

H locali 3 m         

              

Costanti utilizzate           

Viscosità 50°C 5,5E-07 m2/s         

Rugosita PEX 0,000007 m         

Ct acqua 4186 w/m2k         

Densità acqua 1000 Kg/m3         

Ct aria 1006 w/m2k         

Densità aria 1,2 Kg/m3         

              

DISPERSIONI TERMICHE INVERNALI 

              

BAGNO             

struttura A[m2] U Or. PT T 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 T Q[watt] 

parete N. 6,66 0,16991 1,2 1,2 27 44 

serram. S. 1,2 0,78 1 1,2 27 30 

parete S. 9,3 0,16991 1 1,2 27 51 

Ricambio 30 m3/h         

N° persone 3           

ventilazione           244 

VMC 70% efficienza       tot. 370 

              

STUDIO             

struttura A[m2] U Or. PT T 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                       

                            

  BAGNO STUDIO 
SALA 
ATTESA                   

N° elementi  termoarredo 7 6                 

                            

DIMENSIONAMENTO TUBATURE 
        

Scelgo il diametro minimo disponibile e verifico la velocità 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. 

N 

elem. T rad. m D. D. int Vel. L. tubi Curve         

  W   °C Kg/s 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     

Viscosità 50°C 5,5E-07 m2/s Coefficienti perdite localizzate K   

 

  
 

          

Rugosita PEX 0,000007 m Curve Detentore Valvola Collettore Radiatore             

Ct acqua 4186 w/m2k 1 1 4 2 3             

Densità 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. H2O D int. K  90° K fisso k tot. L.  [m] Re ε/D f 

Yd 

[m] Yc Ytot. P 

    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 più sfavorito vale 0,57 kPa                 

La portata totale dell'impianto è 0,0282 Kg/s 101 litri/ora               

Il circolatore della caldaia assegnata è ampiamente sovradimensionato.               

                            

COSTO RISCALDAMENTO INVERNALE 
          

N° giorni  183 dal 15 ottobre al 14 aprile                   

Ore 24 con regolazione automatica T                   

Tmedia inv. 5,5 °C                       

T medio inv. 14,5 °C                       

C KWh 
termico 0,16 € costo medio 2023                   

                            

Q tot 967                         

Q tot a Tmedia 519,1 W Qtot * (Tmedio/ Tmax)                 

Energia tot. 2280 KWh termici                     

Costo tot. 365 €                       

                            

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

L’acqua che scorre nelle tubature deve vincere l’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 può trovare con formule empiriche (o l’abaco di Moody) nota la rugosità del tubo, la viscosità del 

fluido e il numero di Reynolds :    Re = v D/viscosità   con   viscositàH20 (20°C)  = 1,1 * 10-6 

 

Le perdite di carico continue si calcolano col la formula 

Yc = f*L/D*v2/2g   [m]    moltiplicare  x    g   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. I vari K si ricavano da opportune tabelle. 

YL =  ∑ K  * v2/2g   [m]    moltiplicare  x    g   per ottenere i Pascal (perdita di pressione). 

La somma delle due tipologie di perdite da quella TOTALE dell’impianto:     Ytot = Yc + YL 

 

 

Il circuito di ogni radiatore, 
in generale, presenta 
minimo 4 curve 90° lato 
radiatore e 2 curve 90° lato 
collettore.  

Il circuito caldaia presenta 
minimo 6 curve 90° lato 
caldaia e 4 curve 90° lato 
collettore.  Per entrambi 
abbiamo poi due passaggi 
nel collettore. 

Formula di MOODY per  4000< Re< 10^7 e s <10^-2  con s = rugosità relativa   
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VERIFICA DEL C IRCOLATORE DELLA CALDAIA 

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

Per il nostro esempio quello della Immergas Vitrix 28 TT. 

La prevalenza è il salto di pressione che la pompa dentro la caldaia è in grado di fornire con una determinata porta ta. 

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

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

SISTEMI  RADIANTI  A  PAVIMENTO, PARETE O SOFFITTO 

 
L'impianto radiante a pavimento è un sistema che permette il riscaldamento degli ambienti tramite l'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 così invisibile, a tutto vantaggio dell’estetica e consentendo un miglior sfruttamento degli sp azi. 
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 più uniforme. 

 

Sistemi radianti: aspetti tecnici 

 Il 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). 

Criticità 

 Rispetto ad altre tecnologie il costo dei materiali e di installazione può essere più elevato 

 È necessaria una buona progettazione per far funzionare al meglio questa tecnologia 

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

deumidificazione ad integrazione. 

Vantaggi 

 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.  

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

 Non è richiesta manutenzione periodica  

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

 Per i sistemi ad alta inerzia: mantenimento della temperatura a lungo anche dopo lo spegnimento 

 Per i sistemi a bassa inerzia (sistemi a soffitto, a parete e sistemi a basso spessore a pavimento): rapida 

reazione alle modifiche di temperatura degli occupanti 

 Si integrano perfettamente con sistemi di ventilazione meccanica controllata per garantire elevatissimi livelli di 

comfort sia in estate che in inverno 

il riscaldamento a soffitto è una soluzione 

economica in quanto non necessita di opere 

murarie e non si deve demolire una sezione 

dell'abitazione per installare i pannelli radianti nel 

soffitto. Non è adatto per locali alti (oltre 3-3.5m). 
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 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).  

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

 Possono funzionare sia in riscaldamento che in raffrescamento 

 Sono adattabili a tutte le tipologie di edifici: in commercio sono disponibili soluzioni specifiche per edifici con 

particolari destinazioni d’uso e funzionalità (ad esempio saune, chiese, palestre ecc.)  

 Aumentano il valore dell’immobile 

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

Sistemi radianti: aspetti legati all’utilizzo 

Criticità 

 Per i sistemi ad alta inerzia: la risposta alle variazioni del termostato non è immeditata 

 La possibilità di scelta delle finiture superficiali con elevata resistenza termica è limitata (alcune tipologie di 

legno sono sconsigliata perché presentano ridotta conducibilità termica)  

 Possono limitare la collocazione di tappeti. 

Vantaggi 

 Elevato comfort termico determinato da una omogenea temperatura superficiale delle pareti  

 Libertà di arredo: la collocazione di elementi di arredo quali mobili o luci non è vincolata  

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

 Facilità di regolazione 

 Bassissima inerzia e velocità di riscaldamento/raffrescamento per sistemi radianti a pavimento a basso 

spessore e per tutti i sistemi a soffitto (controsoffitti radianti) e a parete 

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

attività vengono fatte per terra. 

 Sono ideali nei bagni (sistemi radianti a parete) e a pavimento. In questi locali è possibile aumentare la 

temperatura superficiale fino a 33°C. 
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I L CALCOLO DEGLI SCAMBI TERMICI  

Negli impianti radianti di cui trattiamo, l’energia termica viene fornita ai vari ambienti dalla superficie calda dei rispett ivi 

pavimenti. E’ infatti la superficie calda del pavimento che trasmette il calore verso l’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, è regolato dalla legge  

di Stefan-Boltzmann ed è proporzionale alla differenze di temperature tra la superficie del pavimento e le varie sup erfici interne 

dell’involucro.  

Il flusso termico per convezione, che invece interessa l’aria, è proporzionale alla differenza di temperature tra superficie del 

pavimento e quella dell’aria stessa. 

 

Il calore necessario alla superficie calda del pavimento, affinché possa rimanere tale, viene fornito e trasmesso questa volt a per 

conduzione a partire dalle tubazioni annegate nel sottofondo, attraversando sia il massetto cementizio , sia l’elemento stesso di 

rifinitura ( piastrelle, ecc.). Le tubazioni sono a loro volta riscaldate dal fluido vettore, l’acqua.  

 

Questo “sistema” viene appoggiato su un adeguato strato di isolante termico che l imita sia le perdite termiche verso il basso (la 

resistenza minima dello strato è normata a livelli più alti di quanto oggi in uso) sia il coinvolgimento inerziale dell’intera struttura 

edile.  

Le tubazioni apportano, verso l’alto esattamente la medesima quantità di energia termica emessa dalla superficie calda (le 

tubazioni apporteranno purtroppo del calore anche verso il basso).  

 

Questa potenza verso l’alto (detta utile) viene poi aumentata della piccola quantità 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 dovrà essere coperta dal generatore.  
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DISTRIBUZIONE DELLE TEMPERATURE 

La distribuzione delle temperature con questa tipologia di impianto è quella che garantisce il maggiore confort senza 

movimentazione di polveri come avviene negli impianti a radiatori che generano importanti moti convettivi nell’aria . 
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ELEMENTI PRINCIPALI CHE COSTI TUISCONO UN SISTEMA A PAVIMENTI  RADIANTI. 

 
 

SOLETTA 

L'intero sistema sfrutta come basamento il solaio della sala da climatizzare. Le caratteristiche del solaio influiscono molti ssimo 

nel dimensionamento dell'impianto radiante, soprattutto per quanto riguarda la conduzione termica verso l'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, l'energia si propagherà 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. I 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 

l'innalzamento eccessivo del piano del pavimento.  Nella posa di pannelli a contatto con solai comunicanti con vani soggetti ad 

umidità elevate, è opportuno posare sotto il pannello un foglio di polietilene.  
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MASSETTO 

Il massetto è un fluido cementizio che viene utilizzato per ricoprire la struttura radiante e per creare la base su cui poserà il 

pavimento (parquet o piastrelle). Questo elemento è 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 densità 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 elasticità 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, è 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. IL TUBO 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 più utili di questi additivi è quello di diminuire la densità dell'impasto, 

aumentandone le capacità 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 stabilità 

del massetto stesso. 

PANNELLI  RADIANTI (TUBI) 

I pannelli radianti sono l'insieme delle tubazioni disposte sopra i pannelli isolanti.  

Essi costituiscono la sorgente radiante del sistema, perciò devono avere proprietà tali da garantire la massima resa con il minor 

dispendio di energia. 

Si utilizza il tubo multistrato: 

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

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

 PE-HD: lo strato esterno, in polietilene ad alta densità, 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 è 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 è 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 costringerebb ero ad aumentare la 

velocità del fluido termovettore oltre i limiti di velocità consigliati (generalmente 1,2 m/s).  
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BANDA PERIMETRALE 

La banda perimetrale è una striscia di materiale isolante, solitamente in polietilene espanso, che viene disposta lungo il 

perimetro dell'area in cui verranno disposti i pannelli radianti, cioè nelle zone angolari tra le superficie del solaio e delle pareti. 

Lo scopo è 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 è una centralina da cui è possibile regolare la distribuzione del fluido riscaldante nelle varie sezioni 

dell'impianto radiante. È costituito da due blocchi di collettori:  

uno per la regolazione del fluido in ingresso e l'altro per la regolazione del fluido in uscita dall'impianto. 

   
 

GRAFFATRICE A CLIPS PER I L FISSAGGIO DEI TUBI 

Quando si impiegano pannelli isolanti lisci, i tubi vengono fissati mediante apposite clips che vengono applicati con una app osita 

graffatrice. 

 

RETE ELETTROSALDATA  

La rete elettrosaldata viene posata sopra le tubazioni nelle grandi superfici o quando il massetto misurato sopra la tubazione 

non è superiore a 45 mm.  

 

GIUNTI DI DILATAZIONE  

I giunti di dilatazione sono applicati in prossimità delle soglie ed in prossimità dei tagli del massetto nelle grandi superf ici.  

I 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.  
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SCHEMI DI POSA 

Le geometrie di posa più utilizzate sono “chiocciola” o “serpentina”.  

La disposizione a chiocciola è consigliata negli edifici con permanenza costante di persone ed in edifici con maggiori dispersioni 

in quanto il calore è distribuito più omogeneamente.  Il passo di posa varia in funzione delle superfici disperdenti dei locali.  

 

Prevedere pannelli a serpentina solo quando le superfici sono irregolari o di piccola estensione.  

 Nei locali sanitari è 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. 
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ESEMPI  DISEGNO IMPIANTO RADIANTE 

 

collettore 
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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 bas ate 

sui criteri della norma EN 1264:1998 ‘Floor heating – systems and components’.  

 

FABBISOGNO TERMICO S PECIFICO 

L’impianto di riscaldamento a pavimento emette energia termica sia verso l’alto sia verso il basso in funzione delle resisten ze 
termiche degli strati di materiale che compongono il pavimento sopra e sotto la serpentina.  

Poiché l’energia termica utile è quella verso l’alto è necessario ridurre quanto più 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 l’alto è quindi la quantità di calore necessaria al locale per unità di  superficie 

Af da riscaldare:  

 

 

LUNGHEZZA DELLA SERPENTINA  

La lunghezza del tubo che compone la serpentina può 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].  

 

Per un calcolo più preciso è 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 
è consentito raggiungere i 35°C (pari a 175 W/m2 )nelle zone perimetrali o 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.  

 

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

valori limite:  

 per ta = 17°C   tp max 31,0°C  

 per ta = 16°C  tp max 32,5°C 

Sempre in tema di limiti della temperatura superficiale del pavimento la UNI EN 1264 esamina anche l’aspetto dell’influenza che 
può avere il salto termico del fluido operante che, se troppo alto, crea in corrispondenza del tubo di mandata una fascia di 

superficie più calda della media.  

Il limite tollerato dalla norma per questo superamento della media di 29°C è quello determinato dal salto termico 5 K in 

presenza quindi della emissione limite di 100 W/m2 .  

In buona sostanza, per rispettare questa prescrizione è 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.  

  



  Pag. 112 
 

DIMENSIONAMENTO DI  MASSIMA PAVIMENTO RADIANTE 

Nell’utilizzare i dati è indispensabile tener conto che ogni tavola è 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 è quella operante pari a 20 °C (percepita al centro dell’ambiente come media tra t dell’aria e t media radiante 

dell’involucro).  

La conduttività del massetto è stata assunta di valore pari a 1.2 W/mK e si è inoltre previsto che tubi e pavimentazione sia no 

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 è espressamente valida 

anche se, a formare quella determinata resistenza portano strati di materiali diversi da quelli descritti (lo spessore del massetto 

è previsto sia almeno 0.030 m) .  

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

I 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 cioè quelli necess ari 

per il dimensionamento impianto.  

I 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 l’intera installazione (tutti i vari pannelli del medesimo impianto sono infat ti 

alimentati con fluido alla stessa temperatura di mandata) o per ogni diversa zona se dotata di sistema di regolazione ( valvola + 

pompa).  

Ciò significa che sulla riga intestata con una certa temperatura di mandata di fluido sono elencati, per ogni diverso interas se di 

posa e diverso salto termico (complessivamente per 21 colonne) i due parametri inscindibilmente correlati:  

 la temperatura superficiale media del pavimento in °C (carattere minore in blu)  

 la corrispondente resa termica specifica utile in W/m2 (neretto)  

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

 dall’interasse 0.1 m al 0.3 m ;  

 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 pari a 3107 W. 

Il pavimento è in cotto con una resistenza termica di 0.0392 m2K/W.  

La resa specifica unitaria necessaria risulta quindi essere:  

q= 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 è quella che  soddisfa le richieste al minor costo possibile. 
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DIMENSIONAMENTO IMPI ANTO RADIANTE EX. ST UDIO 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] q eff. Tm [C] T [C] I [cm] L. [m]   

Sala d’attesa 15,34 1.419 92,5 92,4 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 è 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] q eff. Tm [C] T [C] I [cm] L. [m]   

Sala d’attesa 15,34 370 24,1 26,1 35 11 30 51,1   

Studio 17,1 420 24,6 26,1 35 11 30 57,0   

 

Risulta evidente che nella situazione riqualificata la potenza specifica richiesta è talmente bassa che anche col passo massi mo 

disponibile la potenza fornita è superiore a quella richiesta. 

Proporre questa soluzione impiantistica con dispersioni così basse, tenendo conto poi delle elevate inerzie e tempi di rispos ta 

dell’impianto, può 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 temp eratura 

esterna. È una tipologia impiantistica tipica di nuove abitazioni in cui vengono installati sistemi radianti a bassa temperatura 

(vedi fig. 34).  

 
                                                        Fig. 34: Impianto a pannelli radianti con pompe di calore e regolatore climatico 
 
Anche in questo caso è interessante capire quale tipo di regolazione è 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 

coefficiente COP (Coefficient Of 

Performance).  Il suo valore è dato dal 

rapporto fra il calore ceduto al fluido 

caldo e l’energia richiesta sia dal 

compressore sia dai mezzi ausiliari 

integrati nella pompa di calore. Ciò 

significa quindi che più è elevato il 

valore di COP, minore sarà il dispendio 

energetico per generare la potenza 

termica richiesta.  

I valori di COP dipendono 

principalmente dal salto termico fra la 

sorgente fredda (l’aria esterna 

nell’esempio in considerazione) e il 

fluido caldo: più piccolo è tale salto e 

maggiore è il valore di COP, cioè la resa 

della pompa di calore. Il grafico 

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 D ILATAZIONE DELL'ACQUA SECONDO LA NO RMATIVA 

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

Da 0 °C a 4 °C il suo volume, 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 l’acqua rimane liquida. Così 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), l’acqua che si 

trova in superficie comincia a raffreddarsi e a gelare.  

Si può formare quindi uno strato superficiale di ghiaccio mentre al di 

sotto l'acqua resta liquida, isolata dal freddo soprastante e quindi ad una 

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

interno.  Possiamo dire  quindi che questa è "un'esigenza della Natura". 

 

 

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

Il coefficiente di dilatazione è calcolato in base alla massima differenza tra la temperatura dell'acqua ad impianto freddo e  quella 

massima d’esercizio (per unità 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 è 

quello evidenziato in rosso nella FIG. 2).  

Il valore di e = ΔV% 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 l'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. 

PER LA ACS 
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PER RISCALDAMENTO 



  Pag. 121 
 

IMPIANTI A VENTILCONVETTORI 

VENTILCONVETTORI  (FAN COILS) 

 

Ventilconvettori: aspetti tecnici 

 Il rendimento di emissione in riscaldamento varia da 0.94 a 0.96  (Fonte: UNI/TS11300-2:2014) 

Criticità 

 Durante il periodo invernale possono seccare l'aria ambiente che per temperature intorno ai 20 gradi può 

oscillare tra il 20 e il 35% creando un ambiente secco che necessita di essere umidificato. 

 In riscaldamento la temperatura di mandata è superiore ad altre tecnologie; questo parametro è fortemente 

influenzato dalle caratteristiche dell’involucro dell’edificio; per edifici datati, con  elevati fabbisogni termici la 

temperatura di mandata dei ventilconvettori è di circa 75°C.  

 In raffrescamento la temperatura di mandata è inferiore ad altre tecnologie; questo parametro è fortemente 

influenzato dalle caratteristiche dell’involucro dell’edificio; per edifici datati, con elevati fabbisogni frigoriferi la 

temperatura di mandata dei ventilconvettori è di circa 7°C.  

 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 

 Possono funzionare sia in riscaldamento che in raffrescamento 

 Possono agire sia il carico sensibile che quello latente (riscaldamento, raffrescamento e deumidificazione). 

 

Ventilconvettori:  aspetti legati all’utilizzo 

Criticità 

 Rumorosità. Alle massime velocità il rumore della ventola può dare fastidio  

 È richiesta manutenzione (pulizia, sostituzione filtri, …)  

fancoil a 4 tubi: di cui due dedicati al riscaldamento 

e due al raffreddamento 
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 Movimentazione dell’aria: sollevamento e trasporto di polveri se presenti 

 Movimentazione dell’aria: discomfort soprattutto in estate vicino al terminale  

 Possono essere facilmente manomessi (ad esempio da bambini). 

Vantaggi 

 Facilità di regolazione 

 Bassissima inerzia e velocità di riscaldamento/raffrescamento. 

TIPOLOGIE VENTILCONVETTORI  

I 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: 

 ventilconvettori a “due tubi”; 

 ventilconvettori a “quattro tubi”. 

 

 

Il ventilatore può essere radiale o tangenziale,  
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L’installazione può essere fatta a parete oppure a soffitto (in apposite controsoffittature) .  

  
 

   

 

A pavimento 

A soffitto 
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VENTILCONVETTORIA DUE TUBI  

I 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 è fatta a livello di centrale. 

 

La termoregolazione dei ventilconvettori è normalmente affidata a un termostato e regolatore modulante, che ha la funzione di 

accensione e spegnimento del ventilatore o anche di commutazione automatica della velocità di rotazione del ventilatore stesso. 

Se è necessario un controllo più preciso della temperatura ambiente, soprattutto in fase di riscaldamento, può anche essere 

aggiunta una elettrovalvola per l’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 necessità di raffrescamento e di 

riscaldamento.  

Sono perciò adatti nel settore residenziale, nelle camere di albergo e in piccole attività commerciali. 
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VENTILCONVETTORI  A QUATTRO TUBI  

I 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 

velocità del ventilatore, devono essere necessariamente installate due elettrovalvole per far fluire attraverso la batteria 

solamente il fluido caldo o quello freddo, a seconda della necessità di riscaldamento o di raffrescamento. 

 

 

 

Schema impianto idronico a 4 tubi 
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I 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 è 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 rumorosità, aspetto, questo, che deve essere assolutamente preso in considerazione 

quando si tratta di ambienti a uso residenziale, con scelta di ventilconvettori dimensionati a bassa velocità di rotazione del 

ventilatore, e al consumo di energia elettrica necessaria al funzionamento del motore elettrico del ventilatore.  

Un altro problema è il direzionamento delle correnti di aria fresca che possono essere decisamente fastidiose. 

 

 

 

 

Ventilconvettore a quattro tubi 
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VENTICONVETTORI  OMNIA SLIM AERMEC 
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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 può effettuare a velocità costante oppure a perdita di pressione costante.  

 

 

DIMENSIONAMENTO A VE LOCITÀ COSTANTE 

Si fissa la velocità 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 dovrà poi effettuare il bilanciamento dei terminali.  

Per evitare di avere un sistema molto sbilanciato è consigliabile ridurre i diametri dei condotti man mano si arriva al 

terminale più sfavorito. 

 

  

2Kw 2,5Kw 3Kw 
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ESERCIZIO 
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Il terminale più sfavorito risulta essere il più lontano.  

La differenza di perdita di pressione (1m cioè circa 10.000 Pa) rispetto a quello più vicino è 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 stat e 

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 velocità 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 l’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 più sfavorito. 
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EX.3 DIMENSIONAMENTO IMPIANTO FAN COILS EDIFICIO PIÙ PIANI 

 

 

  



  Pag. 134 
 

 

  



  Pag. 135 
 



  Pag. 136 
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SISTEMI DI  REGOLAZIO NE DEGLI IMPIANTI TERMCI 

SCHEMA CON CALDAIA E  REGOLAZIONE A PUNTO FISSO E  VALVOLE ON/O FF 

 
Negli impianti dotati di batterie di riscaldamento dell’aria (ventilconvettori, UTA ecc…) è 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 è effettuata controllando la portata che alimenta i terminali di emissione. 

 

La regolazione più semplice è di tipo ON/OFF e viene spesso associata a valvole a 3 vie, onde evitare interruzioni della 

circolazione. È 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 

 
La regolazione della temperatura di mandata a punto fisso può essere abbinata ad un controllo della temperatura ambiente 

effettuato tramite la modulazione della portata di alimentazione delle batterie di trattamento dell’aria.  

Nei sistemi più moderni, quest’ultima viene tipicamente realizzata tramite l’utilizzo di valvole a 2 vie dotate di servocoman di 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 unità interne tipo split per la climatizzazione estiva e fan coils per quella invernale. 
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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 l’anno. 
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DIMENSIONAMENTO BOILER ACCUMULO ACS 

 

TEMPERATURA DELL’ACQ UA 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 può ritenere:  

- Italia settentrionale t = 10 ÷ 12°C 

- Italia centrale t = 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 più rapidi e 

aggressivi quando l’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 è in genere un buon compromesso, compatibile anche con i 

limiti imposti dalla attuale norma UNI 9182. 

  

40°C 

10°C 

75°C 

70°C 

60°C 
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TEMPERATURA DELL’ACQ UA SCALDANTE TSC 

E’ bene non tenere troppo elevata la temperatura del fluido scaldante e limitare il salto termico.  

Ad esempio si può adottare una temperatura di mandata pari a 75°C e un salto termico di 5°C. 

FORMULE 

 

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 l’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 T = 1601145 kJ = 444,76 kWh      con T= Ta-Tf 

Potenza (Qh) che deve essere ceduto all’acqua in base al calore totale richiesto e al tempo in cui esso può essere ceduto: ci oè 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= m cT DTsc      m = Ph / Ct DTsc = 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        tm= tms - tm 

A=  Ph / (U tm)= 5,9 m2 

 

VASO DI  ESPANSIONE 

I 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. 
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DIMENSIONAMENTO TERMICO DI UNO SCAMBIATO RE DI CALORE 

 
fonte www.tempco.it  

TRASFERIMENTO DI CALORE 

Il trasferimento di calore da un mezzo all’altro è regolato dalle seguenti semplici regole: 

 il calore passa dal mezzo più caldo a quello più freddo; 

 deve sussistere una situazione di squilibrio (in questo caso la differenza di temperatura); 

 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 può prendere come esempio le torri evaporative in cui l’acqua 

viene raffreddata dal diretto contatto con l’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 è 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 quantità di calore trasferito è indicata dalla seguente formula: 

Q = (m1*Cp*Dt) = (m2*Cp* Dt) 

Questa equazione indica le esigenze della specifica applicazione.  

La quantità di calore che lo scambiatore può trasferire è espressa dalla seguente relazione: 

Q = k*A*LMTD     IIn cui: 

Q = quantità di calore 

A = superficie di scambio 

k = coefficiente globale di scambio termico 

LMTD = ∆t medio logaritmico 

In uno scambiatore dimensionato correttamente, le due equazioni dovrebbero dare lo stesso risultato. 

  

https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2009/02/img_0490.jpg
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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 conducibilità 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 è data dalla somma di tre singole resistenze. 

 

L’equazione è 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 conducibilità 

termica delle piastre e se è 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 più alto possibile bisogna mantenere lo strato di fluido il più sottile possibile. 

Per ottenere un elevato coefficiente film bisogna: 

1. Mantenere il fluido a velocità elevata. Ci sono due tipi principali di flusso. 

Flusso turbolento, significa che c’è una velocità uniforme nei canali delle piastre. Le singole particelle di fluido hanno velocità e 

direzioni differenti all’interno del flusso, così 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’è un elevato gradiente di velocità nei canali delle piastre, con il picco di velocità nel la parte 

centrale. Tutte le particelle del fluido scorrono nella stessa direzione, così da creare un sottile strato di fluido e quindi  un basso 

coefficiente film. 

 

  

https://www.tempco.it/blog/219/fouling-factor-fattore-di-sporcamento/
http://it.wikipedia.org/wiki/Regime_laminare
http://it.wikipedia.org/wiki/Turbolenza
https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2009/01/formula5.bmp
https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2009/01/formula6.bmp
https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2009/01/scambiatore11.bmp
https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2009/01/scambiatore12.bmp
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2. Mantenere bassa la viscosità del fluido. 

Un fluido viscoso tenderà a scorrere in linea retta e quindi il calore verrà trasmesso principalmente per conduzione attraverso le 

particelle di liquido in movimento una in parallelo all’altra. Al contrario, un fluido a bassa viscosità tenderà a scorrere con moto 

turbolento, quindi le particelle di fluidi trasferiranno il calore per convezione. 

3. Avere un’alta capacità termica del fluido. 

Se il fluido ha un’alta capacità termica, può assorbire una grande quantità di calore da una superficie di scambio, anche in 

presenza di Δt ridotti. 

ma questo può non essere controllabile, dato che i fluidi utilizzati spesso sono imposti dal processo o dalle utilities a 

disposizione. 

4. Avere un’alta conducibilità termica del fluido.  

Anche questo non è sempre controllabile. 

5. Mantenere una distanza ridotta tra le superfici di scambio. 

È ovviamente importante che si mantengano distanze ridotte, perché il calore deve muoversi dalla massa del fluido alle superf ici 

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 (Θ) come la capacità dello scambiatore stesso di modificare la 

temperatura del mezzo dato un certo Δt tra i due fluidi. 

Θ è un valore importante nel dimensionamento di uno scambiatore. 

Riassumiamo quanto detto prima: 

Q = m*cp*δt                                           Q = k*A*LMTD 

Se ne deduce quindi che: 

m*cp*δt = k*A*LMTD 

Da quest’ultima equazione derivano le seguenti uguaglianze: 

 

Come si può vedere, quando il valore di m cresce, cresce anche la superficie di scambio e bisogna prevedere più piastre o più  

tubi. Se invece è il valore di Θ a crescere, sono necessari piastre o tubi più 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 condizionerà la scelta del modell o 

di scambiatore. 

b)    Massimo numero di piastre, quando si è 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 (Θ). 

Per poter dimensionare uno scambiatore è necessario possedere  le seguenti informazioni su entrambi i fluidi: 

 portata; 

 temperatura in entrata; 

 temperatura in uscita; 

 perdita di carico massima ammissibile. 

  

https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2009/01/formula7.bmp
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Nel dimensionare uno scambiatore, il calore trasferito o la perdita di carico sono fattori limitanti. Di solito, più la perdita di carico 

è elevata e più lo scambio termico è efficace. Un bassa perdita di carico comporta un trasferimento di calore meno efficiente, 

piastre con una superficie più ampia e un maggior sovradimensionamento. È anche possibile che ci siano abbastanza piastre per 

trasferire tutto il calore, ma la perdita di carico non è sfruttata appieno. Riducendo il numero delle piastre, lo scambiatore non 

sarebbe più 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 è 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 più volte sottolineato, il coefficiente globale di scambio termico, non è sempre uguale, ma cambia in funzione di: 

 tipi di fluidi interessanti allo scambio termico 

 tipo di scambiatore 

 velocità dei fluidi all’interno dello scambiatore 

 regime di turbolenza/linearità del moto dei fluidi 

 

Possiamo affermare senza tema di smentita, che è 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 più comuni casi che si presentano nella 

normale pratica. 

 

https://www.tempco.it/blog/616/dimensionamento-termico-di-uno-scambiatore/
http://www.tempco.it/prodotti.asp?ID=84
https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2007/07/dscf0550.JPG
https://www.tempco.it/blog/wp-content/uploads/2011/01/NTseries_Pagina_2_Immagine_0001.jpg
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IDRODINAMICA 
TRATTO DA TEC-SCIENCE.COM 

 

MOTO LAMINARE E MOTO  TURBOLENTO NEI FLUIDI 

La definizione di viscosità implica che il moto del fluido può essere suddiviso in singoli strati che si spostano l'uno contro 

l'altro. Un tale flusso stratificato è anche chiamato flusso laminare .  

Se si immaginano 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! 

 

Figura: Traiettorie in un flusso laminare e turbolento 

Ad alte velocità di flusso, tuttavia, si verifica turbolenza nei fluidi, in modo che il flusso laminare non si verifichi più.  In questo 

caso si parla di flusso turbolento . Il flusso turbolento è 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 velocità di flusso, tuttavia, le forze inerziali delle particelle fluide sono così grandi che i disturbi non possono più essere 

compensati dalle forze di coesione . Si formano flussi incrociati che interferiscono con il flusso principale e quindi portano alla 

formazione di vortici.  

La velocità del flusso alla quale si generano tali vortici o turbolenze è determinata dalla  viscosità cinematica . Dopotutto, 

un'elevata viscosità cinematica significa una coesione interna relativamente forte del fluido, che è in grado di compensare i 

disturbi. 
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NUMERO DI REYNOLDS 

Il tipo di flusso (cioè se laminare o turbolento) è quindi determinato dal rapporto tra inerzia e viscosità del fluido. Questo 

rapporto è espresso dal cosiddetto numero di Reynolds Re. È determinato dalla velocità di flusso (media) v e dalla viscosità 

cinematica ν (lettera greca minuscola Nu) del fluido. D'altra parte, il numero di Reynolds è determinato dalla dimensione 

spaziale del flusso. Nel caso di un tubo è il diametro del tubo d. In questo contesto si parla generalmente della 

cosiddetta lunghezza caratteristica . 

Poiché la viscosità cinematica è correlata alla viscosità dinamica dalla densità, il numero di Reynolds può anche essere espresso 

in termini di viscosità dinamica η: 

   1 

Il numero di Reynolds è 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 è molto importante per tutti i tipi di flussi. Nell'industria chimica, ad esempio, le sostanze gassose e 

liquide 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. 

Il numero di Reynolds è molto importante anche per i test sui modelli nelle gallerie del vento o nei canali d'acqua. Anche in 

questo 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 realtà.  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: 

   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 velocità 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 velocità è la parte più esterna della paletta. Questa velocità dipende quindi dal diametro D e dalla 

frequenza f della paletta rotante v~D⋅f). Anche se questa non è l'effettiva velocità di flusso del fluido, per ragioni pratiche questa 

velocità è ancora utilizzata come velocità di flusso per definire un numero di Reynolds. In questo particolare caso di recipienti 

agitati, il numero di Reynolds Re v è determinato come segue (la frequenza è da dare in unità di giri al secondo ): 

    3 

 

NUMERI  DI REYNOLDS C RITICI  (TRANSIZIONE DA FLUSSO LAMINARE A FLUSSO TURBOLENTO) 

La transizione dal flusso laminare al flusso turbolento è 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 è anche chiamato numero di Reynolds critico .  

La transizione dal flusso laminare a quello turbolento può variare fino a numeri di Reynolds di 10.000. 

Il numero di Reynolds critico è 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, è 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 un a 

dissipazione di energia. Ecco perché questi oggetti dovrebbero essere progettati in modo aerodinamico, in modo che non si 

verifichino turbolenze. 

 

TIPICI  NUMERI  DI REY NOLDS 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 velocità di flusso nel caso dell'acqua sono dell'ordine di 1 m/s.  

Il diametro interno dei tubi dell'acqua è di circa 20 mm.  

Con una viscosità dinamica dell'acqua di 1 mPas (millipascal secondo) e una densità di 1000 kg/m³, si ottengono già 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 velocità di flusso di 5 m/s.  

Con una densità di 0,7 kg/m³ e una viscosità dinamica di 11 µPas, si ottengono numeri di Reynolds di 15.000. 

 Questi esempi mostrano che nella pratica tecnica i flussi di tubi turbolenti si verificano molto più frequentemente dei fluss i 

laminari! 

 

VISCOSITA’ DI UN FLUIDO 

La viscosità di un fluido è una misura della resistenza interna allo scorrimento dei vari strati che lo compongono. 

È causata dalle forze intermolecolari e dal trasporto di quantità di moto all'interno del fluido. 

 

La viscosità è una misura della resistenza al flusso interno di un fluido. 

  



  Pag. 156 
 

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 più lentamente dell'acqua .  

Il miele mostra per così dire un'elevata resistenza allo scorrimento, è quindi meno fluido . Questa caratteristica della resistenza 

al flusso è chiamata viscosità nel linguaggio tecnico. 

 

Figura: comportamento del flusso di un fluido a bassa viscosità (ad es. acqua) e di un fluido ad alta viscosità (ad es. miele) 

Non solo i liquidi mostrano un comportamento viscoso, ma anche i gas. Con i gas la viscosità è comunque meno pronunciata.   

 

DIPENDENZA DALLA TEMPERATURA DELLA VISCOSITÀ 

La viscosità è generalmente dipendente dalla pressione e soprattutto dalla temperatura. Con i liquidi, la viscosità diminuisce 

all'aumentare della temperatura. Questo comportamento è mostrato molto chiaramente con miele o burro, per esempio.  

Se queste sostanze vengono riscaldate, diventano più fluide, quasi come liquidi “reali”, cioè la viscosità diminuisce.  

Ma anche l'acqua mostra una pronunciata dipendenza dalla temperatura.  

Ad esempio, l'acqua ha una viscosità di 1,5 mPa·s a 5°, a 20 °C la viscosità è diminuita di un terzo a 1,0 mPa·s. 

 

Figura: Diminuzione della viscosità del burro all'aumentare della temperatura 
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Questo fenomeno può essere spiegato dall'aumento della spaziatura atomica dovuto all'espansione termica, che è 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 

l'un l'altro in modo relativamente forte. Con l'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, ciò significa che gli strati fluidi non aderiscono più così fortemente l'uno all'altro all'aumentare della distanza tra le 

molecole. 

 

Figura: viscosità dinamica di gas e liquidi in funzione della temperatura 

 

FORMULE PER IL CALCO LO DELLA VISCOSITÀ 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 viscosità dinamica nell'intervallo di temperatura compreso tra -20 °C e 400 °C può 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'unità Kelvin per calcolare la viscosità nell'unità Pa·s. 
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Figura: viscosità dinamica dell'aria in funzione della temperatura 

La viscosità dinamica dell'acqua alla pressione di 1 bar può essere determinata nell'intervallo di temperatura compreso tra 0  °C e 

100 °C con una deviazione inferiore all'1% dai valori di letteratura utilizzando la formula riportata di seguito.  

La temperatura deve essere usata nell'unità Kelvin, in modo che il risultato sia dato nell'unità Pa·s. 

 

Figura: viscosità dinamica dell'acqua in funzione della temperatura 

La diminuzione della viscosità a temperature elevate può essere “sentita” anche nel caso dell'acqua! Se versi acqua fredda in un 

bicchiere, il tono è significativamente più alto rispetto all'acqua calda. La causa è la minore viscosità dell'acqua calda, che porta a 

bolle più grandi durante il versamento. La dimensione di queste bolle a sua volta influisce sul suono, in modo che l'acqua fredda 

con una viscosità più elevata sia udibilmente diversa dall'acqua calda con una viscosità inferiore. 
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VISCOSITÀ DINAMICA E  CINEMATICA 

Quando si parla di viscosità, di solito si intende la viscosità dinamica η come definita nella sezione precedente.  

Il comportamento del flusso di liquidi o gas non è determinato solo dalla viscosità di un fluido, ma anche dalla sua densità.   

Per la caratterizzazione del comportamento del flusso è quindi utile considerare la viscosità in relazione alla densità.  

Se la viscosità è correlata alla densità del fluido, allora si parla anche di  viscosità cinematica ν (lettera greca minuscola Nu).  

L'unità di viscosità cinematica è m²/s. 

 

La viscosità cinematica mette in relazione la viscosità di un fluido con la sua densità ed è una misura di quanto sia “pastoso” un 

fluido. È determinato dal quoziente di viscosità dinamica e densità! 

Un'elevata viscosità cinematica significa che il fluido ha una viscosità molto elevata rispetto alla sua densità. Colloquialmente si 

direbbe che il fluido si comporta in modo relativamente pastoso . Contrariamente alla viscosità dinamica, la viscosità cinematica 

è fortemente dipendente dalla pressione specialmente nel caso di gas. 

Come già indicato, la viscosità cinematica gioca un ruolo importante nel comportamento del flusso di un fluido. È un fattore 

decisivo per determinare la suscettibilità di un fluido che scorre alla turbolenza. Ha quindi una grande influenza sulla velocità con 

cui un fluido cambia da flusso laminare a flusso turbolento. 

Nota sulla terminologia 

La viscosità cinematica descrive il comportamento del flusso, cioè la cinematica del flusso.  

La viscosità dinamica, invece, descrive le forze agenti, cioè 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, è data dal la somma della pressione statica p, 
della pressione dinamica  ½⋅ϱ⋅v²  e della pressione idrostatica  ϱ⋅g⋅h  : 

 

 

 

 

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 è 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. I vari K si ricavano da opportune tabelle. 

YL =  ∑ K  * v2/2g   [m]    moltiplicare  x    g   per ottenere i Pascal (perdita di pressione). 

  

Linea di flusso fra i due punti 1 e 2 
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COEFFICIENTI  PER CUR VE E DIRAMAZIONI 
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COEFFICIENTI  PER VALVOLE E  COMPONENTI  
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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 è eccessiva il fluido potrebbe non essere in grado di muoversi. 

 

Si calcola con la seguente formula: 

Yc = f*L/D*v
2
/2g   [m]    moltiplicare  x    g   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 MO ODY 

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 

 

Curva immaginaria scabrezza 0,0083 
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VISCOSITÀ DEI FLUIDI  

 

 

RUGOSITÀ SUPERFICIALE TUBATURE 

 

Per il PEX si utilizza rugosità tipica di 7 micro = 0,0007 mm. 
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EQUAZIONE DI BERNOULLI  (CONSERVAZIONE DELL’ENERGIA) 

 

 

 

L'equazione di Bernoulli afferma che l'energia di un fluido in movimento si conserva. 

 

 

Per fluidi non viscosi e incomprimibili come i liquidi, questa equazione afferma che la somma della pressione statica p, della 

pressione dinamica  ½⋅ϱ⋅v²  e della pressione idrostatica  ϱ⋅g⋅h  lungo una linea di flusso è costante: 

     1 

Due punti su una linea di flusso sono quindi uniti nella seguente equazione: 

   2  

Linea di flusso fra i due punti 1 e 2 
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FLUSSO ORIZZONTALE ATTRAVERSO UN TUBO CON SEZIONE RISTRETTA 

 

L'acqua con una densità di 1 g/cm³ scorre attraverso un tubo orizzontale. La sezione trasversale del tubo si assottiglia da 80 cm² 

a 40 cm² in corrispondenza di un riduttore. La pressione statica a monte del riduttore è di 4 bar e la velocità del flusso è di 4 

m/s. Il flusso è incomprimibile e privo di attrito (non viscoso). Quale pressione statica viene misurata dopo il riduttore? 

 

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 h1 = h2 h2 = h1  

velocità v 1 = 4 m/s v2 = ? 

pressione statica p1 = 4 bar 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 è quindi semplificata in quanto le pressioni idrostatiche si annullano a vicenda.  

Per la pressione statica p2 risulta quindi la seguente formula: 

   3-4-5 

Per il calcolo della pressione statica abbiamo ancora bisogno della velocità del flusso dopo la costrizione.  

Otteniamo questo dalla condizione di conservazione della massa.  

Nel tempo Δt il fluido scorre davanti al riduttore con velocità v 1 e quindi percorre la distanza Δs 1 =v 1 ⋅Δt.  

 



  Pag. 168 
 

Il seguente volume di fluido spinge quindi attraverso la sezione trasversale A 1 : 

    6 

 

Figura: relazione delle velocità del flusso 

A causa della conservazione della massa e dell'incomprimibilità dell'acqua, lo stesso volume ΔV deve essere spinto anche 

attraverso la sezione trasversale A 2 nello stesso tempo Δt. Poiché la sezione trasversale è minore, la distanza Δs 2 del volume 

del fluido deve essere maggiore, il che spiega la maggiore velocità del flusso v 2 : 

    7 

Formula di equazione (6) E (7) e risolvendo l'equazione risultante per v 2 si ottiene infine la velocità del flusso dopo il riduttore: 

    8-9 

A causa della riduzione della sezione trasversale a solo la metà delle dimensioni, la velocità del flusso è raddoppiata.  

Tutti i valori noti possono ora essere inseriti nell'equazione (5). Si noti che la pressione deve essere utilizzata nell'unità base 

N/m² e la densità nell'unità kg/m³. 

     10-11-12 

L'aumento della velocità del flusso fa quindi scendere la pressione statica da 4,00 bar a 3,76 bar.  

Ciò può essere spiegato dal fatto che parte dell'energia associata alla pressione statica doveva essere utilizzata per accelerare 

l'acqua. L'aumento dell'energia cinetica dell'acqua va a scapito della pressione statica.  
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FLUSSO IN UN TUBO DE LL'ACQUA CON UN UGELLO 

Un tubo flessibile con una sezione trasversale interna di 1,24 cm² è collegato a un rubinetto dell'acqua. Il tubo porta ad 

un'altezza di 6 metri dal suolo, dove l'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 è collegato al tubo per misurare la pressione statica. Il manometro indica una 

pressione di 2 bar. La pressione dell'aria ambiente è di 1 bar. Il flusso è incomprimibile e non viscoso. A che velocità esce l'acqua 

dall'ugello? 

 

Figura: Riempimento di una piscina situata più 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 h 1 = 1 m h2 = 6 m 

velocità v 1 = ? v 2 = sconosciuto 

pressione statica p 1 = 2 bar p 2 = ? 

 

 

Figura: applicazione dell'equazione di Bernoulli per due stati a diverse altezze 
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La velocità del flusso v 1 nel punto di misurazione può essere determinata tramite la portata volumetrica con cui si riempie la 

piscina. A causa dell'incomprimibilità del fluido, la portata al manometro deve essere uguale alla portata che fuoriesce 

dall'ugello e riempie la piscina. Con una velocità del flusso v 1 il seguente volume ΔV passa attraverso la sezione trasversale del 

tubo flessibile A 1 entro il periodo di tempo Δt: 

    13 

Per la portata volumetrica V* (= volume per unità di tempo) come quoziente del volume ΔV e della durata Δt vale quindi: 

    14 

Risolvendo questa equazione per la velocità 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'unità m³/s: 

     15 

E la pressione statica p 2 all'uscita dell'ugello? Poiché l'acqua scorre senza ostacoli nell'atmosfera, solo l'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: 

  16 

Ora che tutte le quantità necessarie sono note, possono essere inserite nell'equazione di Bernoulli e risolte per la velocità del 

flusso v 2 : 

      17-18 

 

Quindi l'acqua esce dall'ugello con una velocità di 10,87 m/s.    
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LEGGE DI TORRICELLI  

Un rubinetto dell'acqua è attaccato al lato di un serbatoio dell'acqua aperto. Un tubo è collegato ad un'estremità al 

rubinetto. All'altra estremità è montato un ugello a sezione variabile. Il serbatoio è così grande che il livello dell'acqua (quasi) 

non cambia mentre l'acqua esce dall'ugello. Il flusso è incomprimibile e non viscoso. A quale velocità l'acqua esce dall'ugello 

quando la superficie dell'acqua si trova all'altezza h sopra l'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'ugell o. Il 

livello di riferimento per le quote utilizzate per il calcolo delle pressioni idrostatiche è fissato all'altezza dell'ugello.  

Sono quindi note le seguenti variabili: 

 1 (livello dell'acqua) 2 (apertura ugello) 

altezza h1 = h h2 = 0 

velocità v1 ≈ 0 v 2 = sconosciuto 

pressione statica p 1 = p amb p 2 = 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 l'acqua fuoriesce dall'ugello. La velocità di affondamento o la 

velocità di flusso di una particella fluida sulla superficie dell'acqua è quindi approssimativamente zero (v 1 ≈0). Inoltre, la 

pressione statica sulla superficie dell'acqua corrisponde alla pressione ambiente p amb , poiché questa pressione è applicata alla 

superficie dell'acqua. La pressione ambiente agisce anche sul getto d'acqua che fuoriesce dall'ugello. Per risolvere il problema 

non è necessario il valore esatto della pressione ambiente perché le pressioni statiche nell'equazione di Bernoulli si annullano a 

vicenda: 

    19-20-21-22 

 

Questo risultato è notevole sotto due aspetti. Innanzitutto, ovviamente solo l'altezza del livello dell'acqua sopra l'ugello è 

rilevante per la velocità di scarico – la sezione trasversale dell'ugello non ha alcuna influenza! In secondo luogo, si può vedere 

che la velocità di deflusso corrisponde esattamente alla velocità di caduta v f se una particella di fluido dovesse cadere dalla 

superficie dell'acqua (questa è anche nota come legge di Torricelli ).  

 

L'energia posizionale gravitazionale di un porzione di fluido di massa m è completamente convertita in energia cinetica: 

    23-24 

 

Da un punto di vista energetico diventa chiaro che la velocità di deflusso non può essere superiore a quella data dalla formula 

(22). Questo perché a questa velocità una particella fluida in deflusso può al massimo raggiungere nuovamente la sua altezza 

iniziale, cioè l'altezza fino alla superficie dell'acqua. Se la velocità fosse maggiore, ciò contraddirebbe la legge di conservazione 

dell'energia. Perché allora la particella fluida potrebbe raggiungere un'altezza maggiore. Sarebbe quindi possibile riempire una 

piscina più in alto senza alcun apporto di energia. 
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PRESSIONE A UNA CERTA PROFONDITÀ DI UN LAGO 

 

L'equazione di Bernoulli non è valida solo per un fluido che scorre.  

L'equazione di Bernoulli può essere applicata anche a un fluido in quiete.  

Consideriamo un lago calmo e profondo. Quale pressione esiste alla profondità h sotto la superficie dell'acqua? 

Per risolvere questo problema consideriamo una linea di corrente dalla superficie dell'acqua alla profondità h. Si noti che 

una linea di flusso è definita come una tangente ai vettori di velocità. Poiché tutti i vettori sono zero per un fluido a riposo, una 

linea di flusso può essere tracciata in definitiva lungo qualsiasi percorso. Poniamo il livello di riferimento per le energie potenziali 

gravitazionali alla profondità considerata. A questa profondità viene quindi assegnata l'altezza zero e alla superficie dell'acqua 

l'altezza h. La pressione statica sulla superficie dell'acqua è la pressione ambiente p amb .  

Sono quindi noti i seguenti parametri: 

 1 (superficie dell'acqua) 2 (profondità) 

altezza h1 = h h2 = 0 

velocità v1 = 0 v2 = 0 

pressione statica p 1 = p amb p 2 = sconosciuto 

 

 

Figura: Pressione a una certa profondità di un lago 

 

L’equazione di Bernoulli da il seguente risultato per la pressione dell'acqua p2 : 

    25-26 

Come c'era da aspettarsi, la pressione p2 alla profondità h corrisponde alla pressione ambiente pamb più la pressione (idrostatica) 

creata dalla colonna d'acqua sovrastante! 
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