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INTRODUZIONE AL CORSO 

L e p aro le ch iavi o ggi rico rren ti so n o  quelle dell‟E nergia e dell‟Ambiente: entrambe sono presenti 
nei contenuti del corso di Impianti Termotecnici che pertanto si configura fra i più importanti per la 
qualificazione professionale di un moderno Ingegnere Meccanico. 

L e p ro b lem atich e ch e p osso n o  essere trattate n ell‟am b ito  di questo  co rso  so n o  in n um erevo li e 
certo non saranno qui trattate tutte a causa del limitato tempo a disposizione. Si dovranno scegliere, per 
forza di cosa, quelle più attuali e qualificanti e non è facile. Si vuole qui proporre un giusto 
compromesso fra le varie esigenze formative e il tempo disponibile (non poco ma neanche molto!) cercando 
di fornire strumenti progettuali e metodologie operative valide sia in campo industriale che civile. 

U n a p arte im p o rtan te del co rso  è dedicata all‟im p ian tistica p er la clim atizzazio n e degli edifici (sia 
industriali che civili1) che è anche una grande risorsa professionale, soprattutto oggi con la separazione 
degli albi professionali2, per gli ingegneri meccanici che sono gli unici a potere trattare queste tematiche.  

La grande specializzazione raggiunta in questo settore richiede una preparazione di base che solo 
gli ingegneri meccanici oggi possiedono. Pertanto questi argomenti saranno trattati con grande 
attenzione osservando che possono essere visti come normali applicazioni di Fisica Tecnica. 

Le condizioni di benessere termico (ritenute ormai un diritto di tutti più che un lusso per pochi) sono 
raggiunte ormai in modo  artificiale all‟in tern o  degli am b ien ti di vita. Si utilizzan o  p referen zialm en te 
pareti leggere perché economicamente più convenienti o perché di più facile industrializzazione e/o 
p erch é alleggeren do  il peso  to tale dell‟edificio  ren don o  m en o  gravo se le co n dizio n i di carico  sism ico , …  

Il risultato è che la riduzione di massa ha prodotto anche una riduzione, piuttosto sensibile, della 
capacità termica degli edifici con conseguente esaltazione delle oscillazioni termiche interne in 
condizioni di transitorio termico, cioè nelle normali situazioni giornaliere e stagionali. 

Si utilizzano, inoltre, finestre di dimensioni sempre maggiori fino a divenire esageratamente 
grandi quanto le pareti che le ospitano (pareti –  finestra): le dimensioni non sono più dettate dall‟esigenza 
di una corretta illuminazione diurna ma da soli canoni estetici.  

Il risultato  è ch e la radiazio n e so lare che p enetra all‟in tern o  degli edifici p ro voca surriscaldam en ti 
spesso intollerabili, oltre che notevoli danni alle suppellettili dovuto all‟in vecch iam en to  radiativo  dei 
m ateriali, so p rattutto  quelli p lastici. L ‟edificio  m o dern o  è in attivo  su tutti i fro n ti del b en essere, in cap ace 
di dare protezione vera alle sollecitazioni ambientali (pur numerose e continue). 

                                                 
1 Gli Allievi Ingegneri Meccanici sto rco n o  un  p o ‟ il m uso  quan d o  sen to n o  p arlare d i ed ifici e d i ed ilizia in  gen ere 

immaginandoli come qualcosa di molto distante dalla loro preparazione professionale e dal loro mondo fatto di ingranaggi, 
m acch in e, m eccan ica … . In  questa sed e si p arlerà d i IMPIANTI TERMOTECNICI e cioè di insiemi di apparecchiature e 
dispositivi di vario genere atti a raggiungere uno scopo. Detti impianti, quindi, sono squisitamente meccanici anche se 
in n estati in  ed ifici d i vario  gen ere. N o n  va p erò  co n fuso  l‟o ggetto  d el p resen te co rso : progettare impianti termotecnici. Questi 
possono essere inseriti in un edificio per uso civile (abitazioni, scuole, ospedali, uffici, albergh i, … .) oppure per uso industriale 
(officine, cam ere bianche, … ). Si parla di impianti termotecnici anche per la climatizzazione degli aerei, delle navi, dei 
so m m ergib ili, d elle cap sule sp aziali, d elle stazio n i d i ricerca po lare, …  In so m m a n o n  è l‟o sp ite ch e fa il m o n aco  (se m i si 
consente il gioco di parole). Noi progettiamo impianti termotecnici applicati a qualunque struttura ne abbia bisogno. Non ci 
d o b b iam o  m eravigliare, quin d i, se un a gran  p arte d ell‟im p ian tistica term o tecn ica (che in genere viene chiamata anche impiantistica 
meccanica) sia ospitata da edifici. Questi ultimi non sono eggetto del Corso se non come strutture ospiti degli impianti. 
Qualunque sia questa strutture ospite, però, per poterne progettare correttamente gli impianti meccanici occorre conoscerne 
il co m p o rtam en to . E ‟ p er questo  m o tivo  ch e ci in teresserem o  d i Termofisica degli edifici. D ‟altra p arte se si accetta la m etafo ra 
che progettare vuol dire risolvere un problema allora è anche chiaro che per progettare occorre avere un problema e l’algoritm o per 
risolverlo. Avere un problema significa essere cosciente della sua esistenza e della sua definizione altrimenti non si può fare 
n ulla. N o n  si p ro getta l‟ign o to ! 

2 Da qualche anno è stata proposta una modifica agli albi professio n ali co n  l‟in tro d uzio n e d ella sep arazio n e d elle 
competenze in tre albi distiniti: nel primo albo sono inseriti gli ingegneri edili, strutturasti, trasportasti, nel secondo albo sono 
inseriti gli ingegneri meccanici, elettrici, aeronautici e nucleari e infine nel terzo albo si hanno gli ingegneri elettronici ed 
in fo rm atici. L e co m p eten ze d ei tre alb i saran n o  sep arate e p ertan to  si p o trà esercitare la p ro fessio n e so lo  all‟in tern o  d i un  
so lo  alb o  p er il quale si è co n seguita l‟ab ilitazio n e p ro fessio n ale. A d  oggi, tuttavia, questa divisione è ancora fittizia perché la 
riforma sopra indicata vale solo per i nuovi laureati (laura triennale) mentre per i laureati quinquennali resta, come diritto 
acquisito e secolare, il diritto di esercitare in qualsivoglia ambito. Questo transitorio si dovrebbe concludere entro il 2005. 
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 In so m m a sem b ra ch e l‟idea (ovviamente sbagliatissima!) che sta avendo il sopravvento sia questa: 
l‟A rch itetto  o  ch i n e fa le veci3 progetta come gli pare la forma poi ci pensano i tecnologici (ossia gli ingegneri e 
in particolare i meccanici) a rimettere a posto le cose (se è ancora possibile!) e a caro prezzo. E sì perché 
quando si va contro le leggi della natura (in questo caso della Termodinamica) occorre spendere energia, 
lavo ro  e den aro  p er rim ettere le co se a p o sto . U n  esem p io : se l‟edificio  disp erde tro p p o  allo ra 
compensiamo questa deficien za co n  un  im p ian to  di clim atizzazio n e a sp ese dell‟energia elettrica e/o  
termica necessaria. Il risultato è un forte danno economico ed ambientale (per le conseguenze che usi non 
con gru i dell’en ergia com porta ) per la collettività per effetto d el m aggio r co sto  dell‟esercizio  degli im p ian ti, un  
maggior inquinamento e un maggior degrado della qualità della vita esterna. 

La professione del Progettista Impiantistico non è più oggi quella di alcuni anni fa! Tutto è 
cam b iato  e siam o  an co ra all‟in izio  di una trasformazione che vedrà ancora di più coinvolti gli studi, le 
n o rm ative n azio n ali e quelle in tern azio n ali. L ‟in tro duzio n e delle n uo ve leggi sugli ap p alti p ub b lici (Legge 
Merloni nazionale e Legge regionale n. 7/2002 per la Regione Sicilia) e quindi sulla progettazione e direzione 
lavori carica il progettista di forti responsabilità. Non sono più ammessi errori progettuali e se ci sono è 
il Progettista a pagare di persona. Ne consegue la necessità di avere una buona preparazione 
professionale di base ed anche specialistica.  

Lo scopo della prima parte di questo corso è di presentare una casistica delle più moderne 
tecniche di climatizzazione ambientale e di controllo delle condizioni di benessere (non solo termico, 
ovviamente!) allo scopo di consentire agli Allievi di avere idee precise sugli impianti termotecnici e poterli, 
quindi, correttamente progettare anche alla luce delle numerosissime (purtroppo e per fortuna) leggi, decreti 
e regolamenti esistenti. 

                                                 
3 In Italia, ormai per tradizione secolare, sono diverse le figure professionali che si interessano di progettazione 

ed ilizia. L a figura p rin cip ale è l‟A rch itetto  e a questa ci si riferisce co m e Il Progettista per definizione. Sempre in Italia si ha 
un ‟an o m alia, un ica n el p an o ram a in tern azio n ale, e cio è la figura d ell‟In gegn ere E d ile ch e si so vrap p o n e e in  p arte d up lica la  
figura p ro fessio n ale d ell‟A rch itetto , co n  co m p eten ze riten u te p iù tecn ich e che formali. Tuttavia, almeno fino a quando la 
riforma degli Ordini Professionali non sarà attuata pienamente, qualunque ingegnere può esercitare in qualsivolglia campo 
della Tecnica. Così avviene che ingegneri elettronici, informatici, elettrici, meccanici, aeronautici, trasportasti, strutturasti, 
… ., o ltre a geo m etri, p eriti ed ili e qualch e vo lta an ch e gli agro n o m i, esercitin o  p ro fessio n e n el cam p o  d ella p ro gettazio n e 
architettonica. Il risultato di questo proliferare di figure professionali, non sempre adeguate al tipo di professione in campo 
arch itetto n ico , è un  p arco  ed ificato  d i scarsa qualità. A ggiu n go  ch e an ch e la figura p rin cip ale, l‟A rch itetto , sp esso  si tro v a 
impreparato alla corretta progettazione per via di corsi di studi che in Italia, per motivi storici, sono prevalentemente 
orientati al composizione e poco alla tecnologia. In definitiva trovare un buon progettista architettonico è quasi un miracolo. 
M o lti d ei m ali d erivan o  d all‟ign o ran za p ro fessio n ale d ei p iù e d alla scarsa vo lo n tà d i aggio rn arsi nei settori nei quali la 
preparazione di base è più carente. Progettare significa ancora, purtroppo, disegnare mentre in realtà la progettazione è 
un ‟o p erazio n e co m p lessa d i un  sistem a m o lto  co m p lesso  quale è un  m o d ern o  ed ificio . P uò  ap p arire stran o  m a  sempre più 
spesso ci si trova dinnanzi a Professionisti che pretendono di progettare oggetti ed opere dei quali conoscono poco. In 
p ratica è co m e se si p ro gettasse un ‟auto m o b ile sen za sap ere co sa è: si d isegn a la carro zzeria e b asta. A llo  stesso  m o d o  sp esso 
i progettisti architettonici pretendono di progettare gli edifici tracciandoli graficamente sui fogli di carta in base al gusto 
(p ard o n , all‟arte) sen za ren d ersi co n to  d elle co n seguen ze ch e un a d o p p ia lin ea, ch e graficam en te rap p resen ta u n a m uratura, 
può avere sul co m p o rtam en to  term o fisico  d ell‟ed ificio . E  n o n  vo glio  qui trascurare i d an n i p ro d o tti d all‟em ulazio n e 
progettuale di grandi Architetti (nessuna categoria di professionisti si autodeclama e si magnifica come gli Architetti) senza 
tenere conto dell‟am b ien tazio n e lo cale d elle o p ere. C o sì, ad  esem p io , le o p ere d i A lvar A alto  (N o rd  E uro p a) ven go n o  
trasposte con facilità (oltre che incoscienza ed ignoranza) in Sicilia senza tenere conto del fatto che una parete vetrata alle 
nostre latitudini può essere un ‟arm a letale p er gli o ccup an ti. P ro p rio  la ten d en za a p lagiare o p ere fam o se, quasi sem p re p er lo  
stile co m p o sitivo  (visto  ch e so n o  co n sid erate o p ere d ‟arte) ch e p er la co n cretezza d ell‟o p era, h a fatto  n ascere un o  stile 
architettonico indistinto, senza anima, sempre eguale a qualsivoglia latitudine: lo stile urbano. Chi osserva le periferie delle 
grandi città si accorge che sono tutte le stesse in qualunque nazione e a qualsivoglia latudine. Se visitiamo il centro storico di 
una grande città sappiamo ben riconoscere Roma da Firenze o da Parigi e da Londra. Se visitiamo le periferie delle stesse 
cittàò  è b en  d ifficile rico n o scere un o  stile d istin tivo  caratteristico  d el luo go . E ‟ p ro p rio  questo  lo  stile urbano. Ebbene anche 
n ell‟im p ian tistica sta n ascen d o  qualcosa di simile: gli edifici sono ormai ricoperti di impianti split che, oltre a deturpare le 
facciate, p ro d uce d an n i am b ien tali ed  en ergetici co n sid erevo li. L ‟utilizzo  d egli sp lit co m p o rta quasi sem p re la sco m p arsa 
della figura del Progettista Termotecnico: b asta l‟im p ian tista p er in stallare d isp o sitivi co m p rati o rm ai al sup erm ercato  e classificati 
in migliaia di BTU (unità sconosciuta alla quasi totalità degli acquirenti). La scelta è ormai basata su tipologie standard: piccolo, 
medio, grande. Naturalmente non dobbiamo neppure parlare di efficienze energetiche degli split anche se da qualche tempo 
si p arla d i in sufficien za d ella rete n azio n ale a fro n teggiare i carich i elettrici estivi p er effetto  d ell‟elevato  co n sum o  d eg li 
impianti di condizionamento (leggasi split). Quanto appena detto non vuole essere uno sfogo personale ma una elencazione 
di problemi (o meglio di mali) ch e p urtro p p o  so n o  b en  lo n tan i d all‟essere riso lti. 
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Si vedranno, pertanto, le tipologie impiantistiche più ricorrenti per il riscaldamento e per il 
condizionamento (oggi sempre più necessario anche in considerazioni delle evoluzioni climatiche di questi ultimi anni 
per l’accresciu to effetto serra ) e quindi di due tipologie di impianti energivori che condizionano anche la vita 
stessa dell‟U o m o  quale uten te degli stessi edifici. In fin e si farà cen n o  alle n uo ve tem atich e relative agli 
im p ian ti di co generazio n e e rigen erazio ne, ai term o valo rizzato re e all‟eco n o m ia dell‟idro gen o .  

Si tratta di temi di grande attualità ed importanza per i quali è indispensabile fare un accenno 
informativo. 

 
Buon lavoro ragazzi. 
 
Catania 23 luglio 2006 
 
Prof. Giuliano Cammarata 
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1 LA PROBLEMATICA DELL’IM P IA N T IST IC A  T E R M O TECNICA 

Come si è accennato nell‟In tro duzio n e al Corso, gli Impianti Termotecnici (oggi meglio indicati come 
Impianti Meccanici) so n o  in seriti in  strutture fra lo ro  m o lto  diversificate p er la lo ro  destin azio n e d‟uso . Si 
p arla di im p ian ti term o tecn ici in  edifici (civili, in dustriali, … .), nelle navi, negli aerei, nelle stazioni di 
ricerca polari, nelle astronavi e, in domani forse non molto lontano, in stazioni planetarie spaziali4. 

 
Figura 1: Esempio di struttura spaziale proposta come struttura antisismica ter restre 

In  tutti i casi la fin alità dell‟in serim en to  degli Impianti Termotecnici è quella di consentire il normale 
svo lgim en to  della vita dell‟U o m o  o  di creare co n dizio n i am b ien tali o ttim ali p er lavo razio n i in dustriali o 
per altre finalità produttive. 

 
Figura 2: Esempio di sopravvivenza al limite nello spazio ottenuta con ambiente artificiale  

Certamente si hanno grandi differenze fra gli impianti di climatizzazione in edifici civili e gli 
impianti di climatizzazione di un aereo o di una industria. Tuttavia le problematiche impiantistiche sono 
co n cettualm en te sim ili p er i vari casi e p ertan to  l‟ap p ro fo n dim en to  di un a tip o lo gia ap p licativa p uò 
essere di grande ausilio per le altre. 

                                                 
4 Q uest‟ultim a p o ssib ilità è gia allo  stud io  p resso  gli en ti d i ricerca spazili (ESA, NASA, … .) sia in  p revisio n i d i 

futuri insediamenti (sulla Luna, su Marte) ma anche per le notevoli ricadute anche per le cistruzioni terrestri, quali, ad 
esempio, strutture al limite della sopravvivenza (stazioni polari), strutture sottomarine, strutture antisismiche totali. 
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Figura 3: Esempio di edilizia in climi rigidi –  Città di Tampere (Finlandia) 

In questo corso si parlerà prevalentemente di Impianti Termotecnici in edifici.  

 
Figura 4: Stazione di ricerca polare 

Il p ro b lem a fo n dam en tale da riso lvere è di creare all‟in tern o  degli ambienti le migliori condizioni 
di comfort (vedi il prossimo capitolo) p o ssib ili. In  gen ere b asterà so stituire l‟o b iettivo  di miglior comfort 
ambientale con quello di migliori condizioni ambientali (ad esempio per applicazioni industriali) per avere una 
nuova metafora progettuale generale.  

Infatti, ad esempio, gli edifici industriali destinati alla produzione di componenti elettronici (dischi, 
processori, m em orie, … ) sono oggi considerati fra i più tecnologici, eppure gli impianti termotecnici non 
sono concettualmente distanti da quelli civili. Basta considerare la temperatura di progetto pari a quella 
ottimale di lavorazione (anziché quella di maggior comfort), co sì p ure p er l‟um id ità relativa, la p o rtata di 
ven tilazio ne e la qualità dell‟aria (filtrazione) desiderata per avere tutte le specifiche di progetto necessarie 
per la progettazione degli impianti. 

P rim a di p ro cedere è o p po rtun o  fare qualch e co n siderazio n e sto rica sugli im p ian ti n ell‟edilizia.  
F in o  all‟in izio  del „novecento gli edifici presentavano una percentuale di impianti (in tutti i sensi) 

non superiore al 3% del costo totale degli immobili. Nei casi migliori si aveva un impianto fognario 
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(magari con pozzo nero esterno) e un impianto idrico interno. Si ricordi che fino a qualche decennio fa molti 
edifici non avevano i bagni interni e le stesse cucine presentavano notevoli problemi di igiene oggi 
certamente non accettabili.  

M o lti C o m un i d‟Italia h an n o  co struito  le reti fo gnan ti n el do p oguerra e co sì p ure le reti idrich e 
comunali5. Anche considerando gli impianti idrici e fognari estesi a tutti gli ambienti di un edificio la 
percentuale degli impianti non superava il 5% del valore totale degli immobili. 

Q uan do  la disp o n ib ilità del p etro lio  lo  h a co n sen tito  (p rim i decen n i del „novecento) si è pensato di 
riscaldare gli edifici mediante impianti di riscaldamento (quasi esclusivamente con radiatori alimentati a 
circolazione naturale, detta a termosifone per mancanza di energia elettrica) e la percentuale 
d ell‟im p ian tistica è salita al 7-10%. 

Successivamente si è cominciato a distribuire energia elettrica nelle grandi città e gli edifici si sono 
così arricchiti di una impiantistica elettrica interna, seppure ancora in fase iniziale, che ha portato la 
percentuale degli impianti, sempre in edifici avanzati, a circa il 12-15% del costo totale. 

Sem p re n el „novecento si ha la nascita e la diffusione della telefonia, la diffusione degli ascensori 
elettrici, l‟auto m azio n e dei servizi in tern i degli edifici e la p ercen tuale degli im p ian ti è ulterio rm en te 
cresciuta a circa il 20%. 

Oggi gli impianti correlati a vari servizi interni degli edifici sono ancora cresciuti di complessità e 
peso. Basti pensare che in un  moderno edificio (ospedali, tribun ali, edifici pu bblici, alberghi, … ., per n on  dire di 
edifici indu striali ad alta tecn ologia q u ali q u elli destin ati all’elettron ica ) si hanno impianti di vario tipo: 
 Idrico-sanitari; 
 Fognari; 
 Elettrici; 
 Telefonici; 
 Trasmissione dati (Ethernet e reti di vario tipo); 
 Illuminotecnici interni ed esterni; 
 Rilevamento di presenza; 
 Controllo e sicurezza (anti intrusione); 
 Riscaldamento; 
 Condizionamento6 
 Termoventilazione. 

L a p ercen tuale dell‟im p ian tistica o ggi raggiun ge percen tuali elevatissim e (fra 60 -75% del costo 
totale) impensabili un  secolo fa. Inoltre la gestione di tutti questi impianti risulta oggi complessa e 
delicata tanto da costruire sistemi di gestione del tutto automatizzati e controllati mediante computer.  

Sono così nati neologismi del tipo intelligent building per indicare edifici tecnologicamente avanzati 
e con impiantistica complessa dotata di controllo elettronico.  

O ggi, quin di, la p ercen tuale degli im p ian ti risp etto  al co sto  to tale dell‟edificio  è diven uta prevalente 
rispetto al costo stesso della costruzione, almeno per le tipologie edilizie più tecnologiche ed 
impegnative.  

Tuttavia in Italia, per effetto delle ultime leggi emanate nel settore delle opere pubbliche (L 
109/1994 detta Legge Merloni,  DPR 454/1999 e L 7/2002 Regione Sicilia) la figura professionale 
prevalente è ancora quello del Progettista Edile. Lo stesso è avvenuto per la Direzione dei Lavori che è unica 
ed affidata al Progettista Edile. 

                                                 
5 Una frase tipica del dialetto siciliano per indicare grande confusione è “m i m isi l’acq ua rintra”. Q uesta frase si riferisce, 

infatti, alla grande confusione che i primi utenti degli acquedotti di un quartiere avevano in casa loro perché tutto il vicinato 
n e ap p ro fittava p er ap p ro vvigio n arsi d ‟acqua an zich é an d are n elle fo n tan e p u b b lich e p iù d istan ti ed  affo llate. 

6 Ancora oggi si costruiscono impianti separati per il riscaldamento e per il condizionamento estivo nella 
convinzione (ancora diffusa e generalizzata) che questa divisione sia economicamente conveniente rispetto agli impinati di 
climatizzazione completi. 
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M en tre p rim a dell‟en trata in  vigo re di queste leggi esistevan o  p iù figure p ro fessio n ali sp ecialistici 
(Progettista e Direttore dei Lavori edili, Progettista e Direttore dei Lavori per gli impianti elettrici, Progettista e Direttore 
dei Lavori per gli impianti termotecnici, Progettista e Direttore dei Lavori per le opere di cemento armato) oggi la figura 
unica del Direttore dei Lavori porta ad avere solo collaborazioni esterne, dette Direttori Operativi, con 
funzione prevalentemente consultiva e con poco peso direttivo.  

Lo stesso è avvenuto per gli appalti privilegiando le Imprese Edili rispetto a quelle specializzate 
negli impianti ormai rilegate a ruoli secondari7 e solo in casi di particolare importanza (ad esempio per 
edifici tecnologicamente avanzati quali ospedali, in du strie tecn ologiche, … ) attori comprimari in Associazione 
Temporanee di Imprese (ATI). 

N o n  si vuo le qui criticare l‟im p ian to  legislativo attualmente vigente ma solo far osservare come 
l‟esigen za di un  co n tro llo  cen tralizzato  della gestio ne dell‟ap p alto   e la necessità di evitare p o ssib ili cause 
di conflittualità fra varie figure professionali e imprenditoriali ha reso possibile la sottovalutazione 
dell‟im p ian tistica (di qualunque tipo) risp etto  all‟edilizia e ciò  m algrado , in b ase a quan to  detto  in 
p receden za, che l‟in cidenza delle o p ere edilizie sia o ggi sp esso  m in o ritaria n egli edifici p iù co m p lessi e 
tecnologicamente più impegnativi. 

Appare strano, infatti, che il Progettista di minoranza abbia prevalenza sugli altri o quanto meno 
non vi sia una ruolo di comprimarietà fra tutti i progettisti. Si avverte spesso, infatti, una mancanza di 
comunicazione fra le parti con effetti deleteri sulla qualità del progetto finale. 

C o stituisce quin di un ‟ “esigenza fondamentale che la progettazione architettonica-strutturale e la progettazione 
termotecnica-im pian tistica procedan o di pari passo ed in  m aniera in tegrata, dall’elaborazione prelim in are del progetto sino 
alla definizione degli elaborati esecutivi” (dalla C irco lare M in istero  In dustria 13.12.93 n . 231 F ). 

R ito rn an do  al p ro b lem a dell‟im p ian tistica n egli edifici si vuo le qui p un tualizzare l‟esigen za, o ggi 
in dero gab ile, dell‟im p ian tistica term o tecn ica in un moderno edificio (sia civile che industriale). Si vedrà nel 
prosieguo co m e l‟evo luzion e della m o dern a Architettura abbia portato ad uno scollamento fra le capacità 
termofisiche e la capacità di mantenere quasi autonomamente un microclima interno.  

In pratica si vedrà come la capacità termica (Massa per calore specifico) e la resistenza termica 
giochino un ruolo fondamentale nella cosiddetta costante di tempo d ell‟edificio : quan to  m aggio re è la 
costante di tempo tanto minori sono le oscillazioni termich e in tern e dell‟edificio  e quin di tan to m iglio re 
il comportamento termico dello stesso: 

Potendosi scrivere che 0 R C    (con 0 costante di tempo, R resistenza termica, C capacità termica) si ha 
ch e co n la riduzio n e della m assa dell‟edificio (a cau sa dell’u tilizzo di m u ratu re sem pre più leggere e al 
sopravan zare dell’edilizia industrializzata) la capacità termica C diminuisce e, a pari resistenza termica R, 
anche 0. 

P ertan to  quan do  fin o  all‟ottocento si costruivano gli edifici con muratura portante, quindi con muri 
di grande spessore per necessità costruttive, si avevano edifici termicamente più efficienti8 rispetto agli 
odierni edifici costruiti con strutture intelaiate in cemento armato (quindi la capacità portante delle murature è 
venuta meno) e con muri poco spessi, leggeri e in qualche caso addirittura mancanti. 

Inoltre la mancanza di portanza delle murature ha reso possibile l‟utilizzo  di fin estre vetrate di 
proporzioni generose (si pensi alle finestre a nastro a tutta parete) co n  effetti sen sib ili sull‟effetto serra e quindi 
sul surriscaldamento interno degli ambienti. La riduzione di massa delle pareti9 comporta, se non 
attentamente controbilanciata, anche una riduzione della resistenza termica e pertanto la riduzione della 
costante di tempo 0  risulta amplificata con effetti ancor più deleteri sul comportamento termico degli 
edifici.  

                                                 
7 Oggi assistiamo sempre più spesso ad affidamenti in sub appalti di opere impiantistiche di vario genere. Le 

imprese impiantistiche sono in grave difficoltà dovendo affrontare una concorrenza spietata, spesso senza regole, per avere 
un contratto. Tutto ciò avviene, è bene sottolinearlo, a scapito della qualità dei manufatti, spesso anche della sicurezza 
o p erativa (p er l‟eccessiva rid uzio n e d ei co sti). 

8 Bastava un semplice camino o qualche braciere per riscaldarsi. 
9 Oggi sono utilizzati mattoni forati o materiali sempre più alleggeriti anche per motivi sismici. 
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In definitiva per decenni (in un arco temporale che va dal primo decennio alla fine degli anni 
settanta del secolo scorso) si è avuto  un o  svilup p o selvaggio  ed in co n tro llato dell‟Architettura che ha reso 
gli edifici totalmente svincolati dalle esigenze geometriche e costruttive delle murature portanti (sempre 
presen ti dalle fon dazion i fin o al tetto, perfettam en te a piom bo e di spessore decrescen te verso l’alto) e sottoposti 
solamente al gusto estetico del Progettista. Adesso le pareti possono esistere o non esistere, tanto ci 
pensano le strutture portanti in cemento armato a tenere in piedi gli edifici!  

Possono esserci corpi aggettanti, possono esserci piani senza pareti (vedansi i pilotis), possono 
esserci p areti to talm en te vetrate, … .   

Oggi possiamo costruire grattacieli interamente vetrati, dei veri e propri buchi termici in grado di 
esistere (cioè di con sen tire la vita all’in tern o) solo perché dotati di adeguati impianti di climatizzazione. 

La metafora che per quei decenni anzidetti è stata realizzata è stata la seguente: costruiamo gli edifici 
come ci pare e piace tanto ci penseranno gli impianti termotecnici a rimettere  le cose a posto. 

Questo comportamento è stato devastante sotto tutti i punti di vista perché le opere 
arch itetto n ich e della p rim a p arte del „novecento sono destinate a sparire in breve tempo lasciando un 
vuoto culturale notevole. Le opere di Wrigth, di Le Corbusier e di tan ti altri m aestri del „novecento stanno 
per sparire perché cadono a pezzi e si spendono molti soldi per tenerle ancora in piedi.  

Quando sono state realizzate, in fatti, n o n  si so n o  ten uti in  co n siderazio n e gli effetti dell‟um idità 
sui materiali costruttivi (si veda il diagramma di Glaser nel prosieguo) e l‟effetto  d elle radiazio n i so lari sulle 
superfici delle pareti. 

A  p artire dagli an n i „settanta già la Com m ission e per l’A m bien te d ell‟allo ra Comunità Economica Europea 
(oggi Unione Europea) pubblicò un rapporto tecnico denominato Energy building conscious design che pose 
ben in evidenza gli errori progettuali fatti fino a quel momento. In quel periodo, sulla spinta delle varie 
crisi energetiche di quel periodo, prendeva coscienza anche un movimento architettonico centrato sulla 
progettazione bioclimatica che in qualche modo ripristinava i giusti equilibri fra la capacità termica e la 
resistenza termica (si veda il capitolo Error! Reference source not found. sull‟Architettura Bioclimatica). 

Dopo la pubblicazione di questo rapporto si è cercato di prendere coscienza delle problematiche 
energetiche connesse agli edifici. La Termofisica degli Edifici è divenuta materia fondamentale per la piena 
co n o scen za del co m p o rtam en to  term ico  degli edifici stessi e p er l‟in tro duzio n e n uo vi criteri co struttivi 
dettati, quasi sempre, da leggi specificatamente predisposte per il risparmio energetico (vedansi la L. 
373/76 prima e L. 10/91 oggi). 

Per effetto di queste leggi è stato introdotto il concetto di isolamento termico minimo necessario, 
per ogni edificio,  alla verifica dei limiti di legge (come si vedrà più approfonditamente con la L. 10/91) 
riparando, in un certo modo, allo scompiglio creato dalle tipologie costruttive leggere dianzi 
eviden ziate. E ‟ triste o sservare ch e ci so n o  vo lute due leggi (dal 1976 ad o ggi) p er co strin gere i 
progettisti ad isolare le pareti. Eppure non era difficile osservare, data la relazione iperbolica, 0 R C   , 
che si poteva compensare la riduzione della capacità termica aumentando la resistenza termica 
d ell‟edificio . 

D a quan to  detto  ap pare ch iaro  quale deve essere lo  sco p o  dell‟im p ian tistica termotecnica: creare 
le migliori condizioni di vita (di comfort)  all‟in tern o  degli edifici. 

1.1 LE FASI PROGETTUALI DEGLI IMPIANTI TERMOTECNICI 
In definitiva, le procedure di calcolo per la progettazione degli impianti termotecnici possono così 

essere schematizzate: 
 Individuazione delle specifiche di progetto (cioè dei dati progettuali quali la temperatura interna, esterna, umidità 

relativa am bien te, velocità dell’aria am bien te, qu alità dell’aria,… ) 
 Calcolo dei carichi termici della struttura in funzione delle condizioni ambientali esterne ed interne (microclima da 

realizzare); 
 Scelta della tipologia impiantistica da realizzare per raggiungere le specifiche di progetto; 
 Dimensionamento dei componenti di impianto; 
 Schematizzazione della soluzione impiantistica (layout degli impianti); 

_Ref81395189
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 Dimensionamento delle reti di distribuzione dei fluidi di lavoro; 
 Disegno esecutivo degli impianti. 

Nel prosieguo vedremo nel dettaglio ciascuna delle fasi sopra indicate. Si tenga presente che lo 
sviluppo del corso è attuato su più volumi e pertanto le varie fasi sono trattate soprattutto nei primi tre 
vo lum i. N ell‟am b ito  del 1° vo lum e si tratteran n o  p revalen tem en te i p rim i quattro  p un ti m en tre gli altri 
punti sono trattati nel 2° e 3° volume. 

Vediamo adesso brevemente di illustrare le varie fasi sopra indicate, rimandando il lettore agli 
sviluppi dettagliati nei prossimi capitoli. 

1.1.1   SPECIFICHE DI PROGETTO 
Si tratta di determinare, ricercare o precalcolare i parametri di progetto da realizzare. Spesso 

questi dati sono imposti d all‟estern o  (sp ecifich e di C ap ito lato ) so n o  im p o sti da n o rm e tecn ich e 
specifiche (come, ad esempio, avviene con la L. 10/91 della quale non si potrà parlare nel presente 
corso). In altri casi occorre valutare le condizioni migliori in funzione della destin azio n e d‟uso  degli 
edifici. Nel successivo capitolo si vedrà come calcolare le condizioni termoigrometriche migliori per 
edifici civili (metodo di Fanger) al variare dell‟attività degli occup an ti e delle p restazio n i im p ian tistich e. 
In ogni caso occorre sempre avere ben chiari questi dati perché da essi dipende tutto il prosieguo delle 
fasi progettuali e la buona riuscita del progetto.  

1.1.2 CALCOLO DEI CARICHI TERMICI 
Ciò che gli impianti termotecnici fanno si può riassumere in una fornitura (con il proprio segno) 

di energia agli ambienti.  
A d  esem p io , n elle co n dizio n i in vern ali si h an n o  b asse tem p erature all‟estern o  e tem p erature 

interne elevate (solitamente fissata ai valori di progetto sopra indicati, valore tipico 20°C) e pertanto del 
calore passa, di norma, dall‟in tern o  dell‟edificio  verso  l‟estern o .  

Per un sistema energetico aperto (quale si può schematizzare un edificio) questo flusso di calore 
uscente porta ad un raffreddamento interno che tende a livellare la temperatura interna con quella 
estern a. L ‟im p ian to  di riscaldam en to  fo rn isce all‟edificio  un a quan tità di calo re tale da b ilan ciare quello 
uscente. In queste condizioni si raggiungono le condizioni di stazionarietà e la temperatura interna 
dell‟edificio  si stab ilizza al valo re desiderato  (ad esem p io 20 °C). 

A llo  stesso  m o do  in  estate si h a un  flusso  di calo re dall‟estern o  (o ve si sup p o n e ch e vi sia un a 
tem p eratura m aggio re di quella in tern a, ad esem p io  32 °C ) verso  l‟in tern o  (do ve si sup p o n e o  si 
desidera una temperatura interna di 26 °C).  

Se non si interviene con un impianto di climatizzazione le condizioni termoigrometriche interne  
variano in modo tale da portare la temperatura interna a coincidere con la temperatura esterna. 
L ‟im p ian to  in  questo  caso  so ttrae calo re all‟am b ien te in  quan tità p ari a quello  trasm esso  dall‟estern o . 

Q uesti due sem p lici esem p i ci m o stran o  l‟im p o rtanza di calcolare co n  p recisio n e i flussi term ici 
entranti o uscenti dal sistema edificio: questa fase viene detta Calcolo dei carichi termici. 

Si tratta, quindi, di una fase importante e fondamentale per la progettazione degli impianti 
termotecnici, come si vedrà nei capitoli successivi di questo volume.  

Va comunque osservato che spesso il calcolo dei carichi termici, che pure dovrebbe essere 
univocamente matematicamente determinato, viene effettuato in modo fittizio, come avviene, ad 
esempio, per il calcolo dei carichi termici invernali ai sensi della L. 10/91 o dei carichi estivi con il 
metodo Carrier.  

Si vedrà nel prosieguo perché si segue (e spesso si deve obbligatoriamente seguire) un iter di 
calcolo schematico e fittizio. 

V a an co ra o sservato  ch e il carico  term ico  am b ien tale e to tale dell‟edificio  è un dato  fo n dam en tale 
di progetto poiché da esso dipende la fase di selezione e progetto dei componenti di impianto e del 
progetto  delle reti di distrib uzio n e dei fluidi. T uttavia è so lo  un a fase dell‟iter p ro gettuale, seco n do  lo  
schema di flusso sopra indicato. 
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1.1.3 SCELTA DELLA TIPOLOGIA IMPIANTISTICA 
Se il calcolo dei carichi termici (fittizi o reali) viene effettuato con metodi matematici e spesso con 

l‟ausilio  di p ro gram m i di calco lo  ap p o sitam en te p redisp o sti, la scelta della tipologia impiantistica è la fase più 
d elicata ed im p egnativa di tutto  l‟iter p ro gettuale. 

E ‟ p ro p rio  in  questa fase ch e il Progettista deve decidere come realizzare il suo impianto. Qualche 
esempio può chiarire quanto si vuole evidenziare. 

Un impianto di riscaldamento (probabilmente la tipologia impiantistica più diffusa) si può realizzare in 
più modi, ad esempio: 
 Con radiatori; 
 Con termoconvettori; 
 Ad aria calda (con  distribu zion e dell’aria m edian te canali e bocchette di m andata); 
 A pavimento (pavimento radiante). 

L a distrib uzio n e dell‟acqua calda p uò  essere effettuata in  diversi m o di: 
 A collettori complanari; 
 Con distribuzione monotubo. 

La scelta delle caldaie è quanto mai varia (come si vedrà nel 2° Volume) e lo stesso si deve dire 
per i componenti di impianto. 

Le cose si complicano ulteriormente per gli impianti di climatizzazione estivi per i quali si hanno 
almeno tre tipologie: 
 Ad aria: 
 Ad acqua; 
 Misti con aria primaria. 

In  defin itiva questa fase è la p iù delicata ed im p egnativa e fo rtem en te dip en den te dall‟esp erien za 
del progettista. Inoltre la scelta impiantistica è spesso dipendente (direi anche fortemente dipendente) anche 
dall‟arch itettura dell‟edificio. Si hanno spesso condizionamenti di vario tipo che rendono difficile la vita 
degli impiantisti. 

Spesso non si sa dove inserire gli impianti perché mancano gli spazi del locali tecnici o non si 
hanno cavedi tecnici per il passaggio delle tubazioni e ancor più dei canali. 

Essendo un impianto termotecnico composto da tre sezioni: 

Sezione di produzione d ell’en ergia  Sezione di trasporto d ell’en ergia  Sezione di scambio 

allora la scelta della tipologia impiantistica deve tenere conto di ciascuna sezione, ad esempio, per 
un impianto di riscaldamento: 
 Sistema con caldaia a gas metano, rete di distribuzione ad acqua con collettore complanare e radiatori in ghisa 

come terminali. 
Si osservi che ogni scelta effettuata in questa fase condiziona lo sviluppo delle fasi successive e 

non sempre è possibile cambiare in corsa le scelte fatte. 

1.1.4 DIMENSIONAMENTO DEI COMPONENTI DI IMPIANTO 
In questa fase si selezionano i componenti di impianto, cioè si dimensionano i radiatori, i fan coil, 

le centrali di trattamento aria, le caldaie, i grup p i di refrigerazio n e o  le p o m pe di calo re, …  
La selezione dei componenti va effettuata tenendo presente la produzione industriale disponibile 

per ciascuno di essi.. Nel 2° Volume si vedrà in dettaglio questa fase. 

1.1.5 SCHEMATIZZAZIONE DELLA SOLUZIONE IMPIANTISTICA 
Per procedere nel dimensionamento delle reti di distribuzione occorre avere lo schema 

im p ian tistico , p ertan to  o cco rre avere i disegn i delle p ian te e delle sezio n i dell‟edificio  e segn are, an che in  
modo schematico, i percorsi delle tubazioni o dei canali. 
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Si osservi che in questa fase non si conoscono ancora i diametri delle tubazioni o le dimensioni 
d ei can ali d‟aria.  

Per questi ultimi si hanno quasi sempre problemi geometrici dovuti allo scarso spazio disponibile. 
In genere è opportuno cercare in questa fase di eliminare conflittualità varie (ad esempio incroci di 
canali) che possono condizionare la fase successiva. 

1.1.6 DIMENSIONAMENTO DELLE RETI DI DISTRIBUZIONE 
Si vedrà n el 3° V o lum e co m e dim en sio n are le reti di distrib uzio n e dell‟acqua e dell‟aria. Si tratta 

di metodi di calcolo deterministiche che possono essere implementati con programmi elettronici o con 
fogli elettronici. 

1.1.7 DISEGNO ESECUTIVO DEGLI IMPIANTI 
Avute dalla fase precedente le dimensioni delle tubazioni e dei canali si può procedere al 

tracciamento finale delle reti risolvendo tutti i possibili problemi di passaggio dei canali. 
Occorre poi predisporre i disegni impiantistici di ciascun componente e cella centrale termica. 
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2  ELEMENTI  DI TERMOFISIC A  D E L L ’E D IF IC IO  

Oggetto fondamentale del corso di Impianti Termotecnici è la climatizzazione degli edifici, cioè 
l‟in serim en to  di im p ian ti (attivi, in  co n trap p o sizio n e all‟edilizia passiva) cap aci di m an ten ere all‟in tern o  
condizioni ambientali di benessere per gli occupanti. 

Per potere correttamente dimensionare gli impianti occorre prima conoscere il comportamento 
termico degli edifici, ossia come variano le condizioni interne di temperatura e umidità (la velocità 
d ell‟aria è di so lito  co n tro llata dagli stessi im p ian ti di distrib uzio n e) al variare delle condizioni 
clim ato lo giche estern e. Q ueste dip en do n o  dal sito  (latitudin e, o ro grafia, p resen za di m asse d‟acqua 
come il mare o i laghi o anche i fiumi, presenza di masse edificate (isola di calore),… . 

In generale si può dire che le condizioni climatiche esterne non sono mai stabili durante il giorno 
m a co n tin uam en te variabili an ch e e so p rattutto  p er la p erio dicità dell‟alternarsi del dì e della n o tte e 
quin di p er la p resen za della radiazio ne so lare n el p erio do  diurn o  dall‟alb a al tram o n to . 

Lo studio del comportamento termico degli edifici (proprio della T erm ofisica dell’edificio) parte 
proprio da queste considerazioni e pertanto valuta sempre le condizioni transitorie determinate in 
risposta alle variazioni climatologiche esterne. 

Si accennerà brevemente nei prossimi capitoli alle condizioni transitorie degli edifici, anche a 
sco p o  euristico , e si p asserà p o i allo  studio  dell‟im p ian tistica distin guen do , co m ‟è p rassi o rm ai, il 
comportamento estivo da quello invernale. 

2.1 TRANITORIO TERMICO DEGLI EDIFICI 
La conoscenza del comportamento termico di un edificio quando le condizioni esterne non sono 

stazionarie ma continuamente variabili risulta molta importante anche ai fini di una corretta 
progettazione degli impianti termici. In questo capitolo si farà un breve cenno sul transitorio termico 
cercando di evidenziare i parametri più significativi del comportamento termico degli edifici. 

Il Progettista che intende controllare le conseguenze di una scelta progettuale dal punto di vista 
energetico dispone oggi di innumerevoli strumenti, dai più sofisticati che richiedono l'uso di grandi 
computer, e capaci di un grande rigore e dettaglio, ai più semplici che consentono previsioni veloci e 
sintetiche (almeno sul lungo termine) tramite l'uso di grafici e tabelle.  

Da qui il primo problema che si deve affrontare. Ciascuno, infatti, di tali strumenti, sebbene 
elastico e versatile, risente comunque della impostazione originaria nel senso che, in genere, è stato 
sviluppato per valutare le prestazioni di specifiche tipologie edilizie o di particolari soluzioni progettuali; 
si tratta allora di individuare quale tra gli strumenti disponibili è il più adatto e a che livello di dettaglio è 
opportuno giungere nella raccolta delle informazioni sulla "performance" del sistema. 

Esiste tuttavia un secondo problema e forse più oneroso del primo in quanto presenta spesso 
aspetti paradossali: riguarda il momento ovvero la fase della progettazione nella quale eseguire il 
controllo. Accade infatti che il controllo risulta tanto più efficace quanto più ci si sposta verso la fase 
iniziale del progetto, quando cioè le decisioni non sono state consolidate e molte possibilità sono 
ancora aperte.  

La progettazione bioclimatica postula, ad esempio, uno spostamento dei controlli dalle fasi finali del 
progetto alle fasi intermedie, nelle quali è ancora possibile modificare e correggere l'impostazione 
edilizia: orientazione, volume, involucro, finestratura etc. In ogni caso, una volta assegnati alcuni 
parametri (che spesso sono vincolanti quali l'area climatica, la posizione rispetto al sole, la destinazione 
dell'edificio), ciò che qualifica la prestazione termica dell'edificio è in massima parte il 
comportamento dell'involucro murario.  

E' questo che rappresenta l'elemento di separazione e di interazione tra il macroclima esterno e 
il microclima interno e come tale va progettato in modo che la sua risposta sia congruente con i 
requisiti di benessere termico e richieda il minimo ricorso possibile a sistemi ausiliari di climatizzazione 
(energy conscious design).  
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2.2 PROPAGAZIONE DEL CALORE IN REGIME PERIODICO STABILIZZATO 
L ‟evo luzio n e term ica degli edifici è caratterizzata fo rtem en te dal co m p o rtam en to  delle p areti 

esterne in condizioni di transitorio termico. Poiché lo studio delle condizioni variabili è in generale 
complesso (vedi i paragrafi sui metodi alle traiettorie di stato) si cercherà nel prosieguo di pervenire a 
co n cetti sem p lici m a essen ziali p er la p ien a co m p ren sio n e dell‟evo luzio ne term ica di un  edificio.  

Una delle condizioni transitorie più importanti è detta regime stabilizzato: esso si manifesta 
quando la variazione delle condizioni esterne (qui si considera variabile la sola temperatura esterna) 
varano secondo una legge armonica semplice con periodo temporale costante (ad esempio sinusoidale) 
e gli effetti della risposta propria del sistema edificio sono trascurabili rispetto a quella forzata.  

B asti p en sare all‟evo luzion e della tem peratura estern a: questa si p uò  co n siderare, in  p rim a 
approssimazione, variabile attorno ad un valore medio giornaliero fra un valore minimo (raggiunto di 
so lito  p rim a dell‟alb a) e un  valo re m assim o  (raggiun to  do p o  il m ezzo gio rn o ).  

Naturalmente la temperatura reale varia con legge non sinusoidale per effetto di variazioni 
climatiche giornaliere (si pensi, ad esempio , all‟effetto  delle n ub i, del ven to , della p io ggia,… ) m a 
possiamo pensare che questa approssimazione sia valida almeno per uno studio iniziale del problema. 

Consideriamo una parete piana (vedi Figura 5) sotto particolari ipotesi semplificative 
(supponendo il flusso termico di tipo sinusoidale e di direzione perpendicolare alla superficie, il mezzo 
isotropo e omogeneo e di spessore seminfinito) e imponiamo le condizioni iniziali spaziali (temperature 
sulle due facce esterne) corrispondenti ad una temperatura esterna forzante del tipo: 

( ) sin( )oT T       [1] 

ove si è indicato con  il tem p o  p er distin guerlo  dall‟an alo go  sim b o lo  di tem p eratura e si sup p o n e 
che la temperatura esterna vari in modo sinusoidale con pulsazione  attorno ad un valore medio o , si 
ottiene una risposta del tipo [2] con i simboli indicati: 

( ) sin( )x
oT e x         [2] 

o
o

2

12               pulsazione (f= con T  periodo pari a 24 ore)T

=            fattore di attenuazione
2a

a=               diffusività termica del mezzo, m /s, con     densità del mezzo,   
c

          

f 



 




                c  calore specifico del mezzo
x=               sfasamento


 

 
Figura 5: Trasmissione del calore in uno strato seminfinito: risposta alla forzante esterna sinusoidale.  
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Nella Figura 5 si h a la rap p resen tazio n e sch em atica di un ‟o n da term ica sin uso idale in  in gresso  
che viene in uscita modificata dalla parete con gli effetti di smorzamento (cioè con una minore 
ampiezza di oscillazione rispetto al suo valor medio e con un ritardo rispetto all'onda incidente) e 
sfasamento sopra calcolati e che risultano funzioni delle caratteristiche geometriche e termofisiche del 
mezzo stesso.  

Indicativamente si può sostenere che l'attenuazione è principalmente affetta dalla 
conducibilità e lo sfasamento dalla capacità termica del mezzo. Tuttavia il comportamento 
complessivo dipende essenzialmente dal rapporto caratteristico (conducibilità/capacità termica) che 
prende il nome di "diffusività termica", a= c


 .  

Le difficoltà analitiche sopraggiungono quando si considera il caso reale di un mezzo non 
omogeneo e di spessore finito quale può essere una parete reale multistrato. La risposta del mezzo alla 
sollecitazione esterna dipende infatti, oltre che dai comuni parametri termofisici e geometrici 
(conducibilità, spessori, coefficienti liminari di convezione sulle facce estreme) anche dalla particolare 
stratigrafia della parete, cioè dall'ordine con cui i vari strati di materiale si susseguono rispetto alla 
direzione del flusso termico.  

Risulta infatti che una parete con materiali di uguale spessore ma disposti in ordine diverso dà 
luogo a un diverso comportamento in transitorio.  

Un caso di un certo interesse pratico, che esemplifica tali effetti, è quello della parete costituita da 
tre tipi di materiale dei quali uno è un isolante termico (vedi nel prosieguo).  

Qui la diversa collocazione di quest'ultimo, se cioè punto all'interno o all'esterno o al centro tra i 
due rispetto alla direzione del flusso termico, influenza sensibilmente la propagazione dell'onda termica 
all'interno dell'ambiente.  

Ciò ha in particolare un riflesso immediato ai finì del benessere termico, nel senso che sebbene 
nell'arco di un ciclo giornaliero completo (per esempio 24 ore) il valor medio della temperatura interna 
si mantenga ad un livello di comfort (per es. 20 °C in inverno e 26 °C in estate) le oscillazioni attorno a 
tale valore producono tanto più acuto disagio termico quanto maggiore è la loro ampiezza.  

Risulta quindi di grande interesse per il progettista la previsione teorica del comportamento in 
transitorio non solo degli elementi murari ma anche, più in generale, dell'intero ambiente.  

Questo argomento è attualmente oggetto di una letteratura vastissima, anche se pochi sono gli 
approcci realmente fondamentali e innovativi. Nel prossimo capitolo si cercherà di enuclearli e di 
discuterli brevemente mostrandone i vantaggi, i limiti e i loro successivi superamenti. 

2.3 TRANSITORIO TERMICO DI UN CORPO 
Per meglio comprendere gli effetti della climatologia esterna per il transitorio termico di un 

edificio si riporta il caso del raffreddamento di un corpo a resistenza interna trascurabile avente 
temperatura iniziale Ti  per il quale si ha il seguente andamento della temperatura interna del corpo 
immerso in un fluido con temperatura Ta: 

 ( )
hA

mc
a i aT T T T e  

     
In Figura 6 si h a l‟an dam en to  del transitorio di raffreddamento (Ti > Ta) e di riscaldamento (Ti < 

Ta). Il tempo di raffreddamento e/o di riscaldamento del corpo dipende dalla costante di tempo: 

0
mc cV
hA hA

    

Una maggiore massa e quindi una maggiore capacità termica comporta un maggior tempo di 
raffreddamento o di riscaldamento, a parità di resistenza termica.  

Questo è proprio quel che avviene anche negli edifici, qui considerati in prima approssimazione 
come un corpo omogeneo di massa di massa totale equivalente m avente calore specifico medio c e 
quindi con capacità termica C = i im c mc . Maggiore è la sua capacità termica minore maggiore sarà 
il tempo di riscaldamento e/o di raffreddamento e quindi minore saranno le oscillazioni termiche. 
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Figura 6: Andamento del transitorio di riscaldamento e/o di raffreddamento 

La costante di tempo p uò  anco ra scriversi in  fo rm a p iù usuale utilizzan do  l‟an alo gia co n i tran sito ri 
dei circuiti elettrici resistenza –  capacità nella forma: 

 0
1mc mc RC

hA hA
     

 
  [3] 

ove R è la resistenza termica e C è la capacità termica del corpo. Per fare un esempio, se la costante di 
tempo è pari a RC=5 h dopo 5 x 510= 25 o re (p o co  p iù di un  gio rn o ) l‟edificio  si raffredderà del tutto  o  
si riscalderà del tutto. Se la sua costante di tempo è RC =24 h allora il transitorio ha bisogno di 5 x 24= 
120 ore, cioè 5 giorni, e pertanto se andiamo a vedere le oscillazio n i di tem p eratura n ell‟arco  di una 
giornata (di giorno si ha riscaldamento e al tramonto si ha raffreddamento) si vede bene come in 
quest‟ultim o  caso  le o scillazio n i di tem p eratura siano  di gran  lun ga in ferio ri risp etto  al caso  p receden te.  

Può scriversi  anche sotto altra forma più interessante: 

c
mc Vc V c
hA hA A h

        
  

  [4] 

L ‟ultim o  m em b ro  ci dice ch e la co stan te di tem p o  è tan to  m aggio re (per cui si hanno periodi di 
raffreddamento e di riscaldamento lunghi) quanto maggiore è, a parità del rapporto c/h, il rapporto 
V/A cio è il rap p o rto  di fo rm a dell‟o ggetto . Si è già o sservato  ch e l‟iglù esquim ese h a la fo rm a 
emisferica e per questo solido il rapporto V/A è il massimo possibile: la sfera, infatti, ha il maggior 
volume a parità di superficie disperdente o, se si vuole, la minor superficie disperdente a parità di 
vo lum e. P ertan to  la fo rm a di quest‟ab itazio n e è geo m etricam en te o ttim izzata p er il minimo 
disperdimento energetico e quindi per un maggior transitorio di raffreddamento.  

A n alo ga o sservazio ne si può  fare p er la fo rm a dei fo rn i di co ttura a legn a: anch ‟essi h an n o  fo rm a 
emisferica che consente loro di immagazzinare meglio il calore nella massa muraria e di disperderla il 
più lentamente possibile, a parità di condizioni esterne, rispetto ad altre forme geometriche.  

Q uest‟o sservazio n e giustifica l‟atten zio ne ch e le leggi vigen ti sui co n sum i en ergetici n egli edifici 
danno sul rapporto A/V ai fini della verifica dei disperdimenti. Un edificio che, a pari volume V, ha 
grande superficie A è certamente più disperdente di un edificio con superficie esterna minore. 

                                                 

10 Si ricorda che dopo 5 costanti di tempo il valore finale del transitorio 0

0
e







 è pari allo 0,763% di quello 

iniziale. Ciò significa che il transitorio si è praticamente esaurito. 
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Figura 7: Influenza della forma architettonica (A/V) sui disperdimenti 

Architettonicamente sono quindi da preferire forme più chiuse, compatte (edifici di tipo 
condominiale) di quelle aperte, movimentate (edifici a villette separate) che comportano maggiori 
superficie esterna e quindi maggiori disperdimenti termici. 

2.4 COSTANTE DI TEMPO DEL L ’E D IF IC IO  
Si è p iù vo lte detto  ch e l‟accum ulo  term ico  gio ca un  ruo lo  fo n dam en tale n ei tem p i di avviam en to 

o di spegnimento degli impianti termici di riscaldamento che costituiscono i momenti di transitorio 
term ico  dell‟edificio.  

In Figura 8 si ha un esempio di risposta ad una sollecitazione a gradino per tre diverse costanti di 
tempo. Si osservi come la risposta caratterizzata da una bassa costante di tempo RC1 si esaurisce prima 
ch e l‟o n da di tem p eratura discenda a zero. La sequenza di tre onde quadre mostra che la risposta si 
porta a regime (cioè raggiunge il valore finale) in ogni periodo. 
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Figura 8: Transitorio termico con diverse costanti di tempo 

N el caso  di R C 2 p rim a ch e l‟o n da quadra discen da si h a circa l‟80%  del valore fin ale e p ertan to  
l‟o n da di discesa p arte da questo  valo re. A n alo ga o sservazio n e p er R C 3> R C 2. 

Q uesto  sem p lice diagram m a dim o stra an ch e ch e le o scillazio n i in  risp o sta all‟o nda quadra sono di 
am p iezza sem p re p iù decrescen te quan to  m aggio re è la co stan te R C . Q uin di se l‟o n da quadra 
rap p resen ta l‟altern an za della tem p eratura estern a allo ra la tem p eratura in tern a (risp o sta al tran sito rio ) 
riduce le oscillazioni quanto più elevata è la costante di tempo RC. 

Un edificio con poca massa (edifici moderni), quindi, ha oscillazioni termiche maggiori degli 
edifici con maggiore massa (come gli edifici antichi) e pertanto in inverno si avranno temperature 
m in im e p iù elevate e d‟estate tem p erature m assim e p iù alte e tali da ren dere la vita all‟in tern o 
in so p p o rtab ile p er l‟eccessivo  surriscaldam en to . 

U n  m o do  p er co rrelare il carico  term ico  dell‟edificio  co n  le sue caratteristiche di iso lam en to  e di 
accumulo termico è quello di calcolare la costante di tempo equivalen te dell‟edificio  defin ita dalla relazio n e: 

 Energia interna

Disperdimenti+Ventilazione

( )

( ) ( )
i i i ei

edifico
g i g i e

mc T
m c t tERC

KA T nVc T C V T C V t t
 




  
       

 

     
  [5] 

ove si è posto: 
Disperdimenti totali

g d vC C C
V T

  


 

ove si ha il seguente simbolismo: 
Ei E n ergia in tern a dell‟i.mo componente, valutata rispetto alla temperatura esterna te, 
mi m assa dell‟i.mo componente, 
ci calo re sp ecifico  dell‟i.mo componente, 
Cg Coefficiente volumico globale (Cd + Cv) dell‟edificio, 
V Volume dell‟edificio , 

it  tem p eratura m edia dell‟i.mo componente. 
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Le masse interne concorrono interamente alla formazione di R, quelle perimetrali esterne vi 
co n co rro n o  so lo  n ella m isura in  cui p artecip an o  alla din am ica dell‟am b iente 11, cioè in proporzione 
dell‟en ergia in tern a accum ulata, sem p re valutata risp etto  alla tem p eratura estern a te,.  

La costan te di tem po dell’edificio dipende, quindi, dalla costituzione delle masse di accumulo termico, 
mici, e dalle caratteristiche dispersive date dal denominatore, GgVT, funzioni anche del sito attraverso 
la differenza di temperatura .T di progetto. 

2.5 PARAMETRI CHE INFLUENZANO IL CARICO TERMICO DEGLI EDIFICI 
Si è già detto  in  p recedenza che gli im p ian ti term ici deb b o n o  fo rn ire all‟edificio  un a quan tità di 

energia termica (con il proprio segno) tale da compensare le variazioni delle altre componenti del 
bilancio termico globale.  

Lo studio in transitorio termico, più complesso e preciso, è di solito preferibile rispetto ad altri 
metodi semplificati ma la complessità delle equazioni differenziali di bilancio (vedi Corso di Fisica 
Tecnica ambientale) rende questo tipo di analisi difficile da applicare nelle normali applicazioni di 
progettazione impiantistica. 

Nel corso di Impianti Termotecnici  si assumerà, come già detto in precedenza, che le condizioni 
esterne varino durante il giorno e nelle varie stagioni ma le condizioni interne sono costanti (edificio 
termostatizzato) e quin di, an ch e p er effetto  dell‟equazio n e di b ilan cio  en ergetico  n o n  so n o  co n siderati gli 
accumuli termici.  

Naturalmente si tratta di una semplificazione calcolistica che, si vedrà, costringe ad introdurre  
una serie di fattori correttivi, di non agevole formulazione analitica, che rendono coerente e corretto 
(per quanto possibile) il bilancio termico semplificato. 

L ‟en ergia to tale ch e gli im p ian ti deb b o n o  fo rn ire o  so ttrarre all‟edificio  p ren de il n o m e di carico 
termico. Esso è sempre riferito a condizioni progettuali ben precise (ad esempio invernali o estive) e a 
condizioni climatiche esterne convenzionali date da Norme Tecniche pubblicate dal CTI-UNI o dal 
CNR.  

Suddividiamo, per semplicità operativa e per meglio potere applicare le disposizioni legislative 
vigenti quasi esclusivamente per il riscaldamento invernale, lo studio dei carichi termici in due momenti 
distinti: il carico termico estivo e il carico termico invernale. 

2.5.1 LA TEMPERATURA ARIA-SOLE 
U n o  dei co n cetti p iù im p o rtan ti p er lo  studio  della T erm o fisica dell‟edificio  è quella della 

Temperatura Aria-sole cioè di una temperatura fittizia che tiene conto contemporaneamente sia degli 
scam b i term ici (co n duttivi e co n vettivi) co n  l‟aria estern a ch e dell‟irraggiam en to  so lare ricevuto . 

E ‟ sen sazio n e co m un e avere la sen sazio n e che la tem p eratura estern a sia p iù elevata nelle zo n e 
soleggiate rispetto a quelle in ombra.  

La valutazione della temperatura aria-sole fornisce indicazioni utili alla comprensione di questo 
fenomeno. Si supponga di avere la parete esterna di Figura 9 soggetta ai flussi termici indicati e 
all‟irraggiam en to  so lare I.  

Il bilancio energetico complessivo sulla parete, tenendo conto dei flussi di calore per convezione 
e per radiazione, è dato dalla relazione: 

                                                 
11 Le pareti esterne sono di solito di tipo multistrato e quasi sempre con isolamento termico. Ora gli studi sui 

tran sito ri term ici d elle p areti h an n o  m o strato  ch e la p o sizio n e d ell‟iso lan te term ico  è fo n d am en tale p er il co m p o rtam en to  
d ella p arete sia n ei co n fro n ti d el tran sito rio  ch e d ell‟en ergia accum ulata. Se l‟iso lan te è p o sto  all‟estern o  la m assa della parete 
estern a p artecip a all‟accum ulo  term ico , in  b ase a quan to  o sservato  in  p reced en za, ed  an zi si tro va n elle co n d izio n i id eali d i 
in ib izio n e d el flusso  term ico  verso  l‟estern o  co n  flusso  so lo  verso  l‟in tern o . Se la p o sizio n e d ell‟iso lan te è in termedia allora 
p artecip a all‟accum ulo  term ico  so lo  la p arte d i p arete fra l‟aria in tern a e l‟iso lan te. In fin e se la p o sizio n e d ell‟iso lan te è 
all‟in tern o  d ella p arete allo ra la m assa cap acitiva è quasi n ulla e la p arete n o n  p artecip a all‟accum ulo  term ico . S i osservi 
an co ra ch e la p o sizio n e estern a d ell‟iso lan te p o rta a m in o ri o scillazio n i term ich e risp etto  alla p o sizio n e in term ed ia e, p iù  
ancora, rispetto alla posizione interna. Per le attenuazione le cose vanno in modo inverso 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

re s c ce s e re e re e

ce re e s re c e

oeh

q a I T T T T T T
aI T T T T

   
  

       
      

    [6] 

Si definisca ora la Temperatura aria-sole “q u ella tem peratu ra fittizia dell’aria estern a che produ rrebbe, 
attraverso una parete in ombra , lo stesso flusso termico che si ha nelle condizioni reali, ossia sotto l’azion e sim u ltan ea 
della tem peratu ra estern a e della radiazion e solare” .   

Per trovare Tas  basta allora imporre che il flusso reale q  sia uguale al flusso termico che si 
avreb b e p er un a p arete in  o m b ra a co n tatto  co n  l‟am b ien te estern o  a tem peratura Tas: 

* ( )oe as seq h T T   

Ossia : 
( ) ( ) ( )oe e s r c e oe as eaI h T T T T h T T       

da cui : 

( )r
as e c e

oe oe

a IT T T T
h h


       [7] 

q

I

q

q

Cielo

c

 
Figura 9: Scambi termici di una parete esterna soleggiata.  

N ei calcoli tecn ici è lecito  ado ttare l‟esp ressio n e ap p ro ssim ata : 

as e
oe

a IT T
h

       [8] 

Pertanto la temperatura aria-sole dipende dal fattore di assorbimento dei materiali, dalle capacità di 
scam b io  co n vettivo  e dall‟irraggiam en to  so lare.  

Nella Figura 10 e Figura 11 seguenti si ha modo di osservare come Tas vari al variare di questi 
parametri.  

Si osservi, in Figura 10, come la temperatura aria-so le sia legata all‟esp o sizio n e della p arete e 
quindi al suo irraggiamento solare.  

In partico lare, o sservan do  i fatto ri di asso rb im en to  p er lun gh ezze d‟o n da co rte (c)nella tabella di 
Figura 10, si intuisce il perché, nell’A rchitettu ra  Mediterranea le pareti esterne degli edifici siano bianche e 
che questa sia caratterizzata dal bianco, cio è ch e sia un ‟A rch itettura solare. 
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Figura 10: Andamento della temperatura aria-sole per a=0.2 e a=0.9 per un dato irraggiamento.  

2.5.2 PARETI CON INTERCAPED IN E  D ’A R IA  
Sono spesso utilizzate pareti estern e aven ti un a o  p iù in tercap edin i d‟aria in tern a all‟in tern o , cio è 

la successione degli strati componenti viene interrotta dal spazi lasciati con aria interna.  
Il co m p o rtam en to  delle in tercap edin i d‟aria è term o din am icam en te im p o rtan te ed è o p p o rtuno 

che sia ben conosciuto dagli Allievi.  
E lem en to  fo n dam en tale dell‟in tercapedin e è lo sp esso re p o ich é da esso  dip ende la p o ssib ilità di 

avere co n vezio n e dell‟aria in tern a o  n o n . V ediam o  questi due casi co n  m aggio r dettaglio . 
In tercap ed in e d ’aria con  con vezione interna 
Q uan do  l‟in tercap edin e sup era i 2 cm  di sp esso re si p uò  avere co n vezio n e term ica dell‟aria 

interna.  
Il calo re vien e quin di trasm esso  sia p er co n vezio ne dell‟aria all‟in tern o  dell‟in tercap edin e ch e p er 

irraggiamento fra le facce contrapposte degli strati che la determinano ed essendo un collegamento in 
p arallelo  (so n o  eguali le tem p erature della facce estern e dell‟in tercapedin e, T 11 e T12) si ha: 

1 1 1
I r cR h h
   

ove si hanno i seguenti simboli: 
 RI resisten za term ica dell‟in tercap edine, (m²K/W), 
 hr co efficien te di irraggiam en to  fra le facce estern e dell‟in tercap edine, (W/m²K), 
 hc co efficien te di co n vezio ne dell‟aria fra le facce estern e dell‟in tercap edin e, (W/m²K). 
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Figura 11: Temperatura aria-sole per a=0.2 e a=0.9 ed esposizione Sud, Est ed Ovest.  

La difficoltà di conoscere hc a causa della co m p lessità del fen o m en o  co n vettivo  (verso  l‟alto , verso  
il b asso , p areti verticali, p areti o rizzo n tali, parete in clin ate, … ) co nsiglian o  di calco lare RI  
sperimentalmente per le varie situazioni possibili.  

I manuali specializzati riportano i valori ricorrenti nelle applicazioni. 
In tercap ed in e d ’aria sen za con vezion e term ica 
In questo caso, con spessori limitati entro i 2 cm, si ha solo conduzione term ica attraverso  l‟aria 

n ell‟in tercapedin e e pertan to , sem p re co n  riferim en to  ad un  co llegam en to  in  parallelo , si h a: 
1 1 I

I r aI

s
R h 
   

ove si ha il simbolismo: 
RI resisten za term ica dell‟in tercap edin e, (m²K/W), 
hr coefficiente di irraggiamento fra le facce estern e dell‟in tercap edine, (W/m²K), 
sI sp esso re dell‟in tercap edine d‟aria, (m), 
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aI co n ducib ilità term ica dell‟aria n ell‟in tercap edin e, (W/mK). 

 
Figura 12: Schematizzazione di una parete con intercapedine 

Si o sserva ch e il co efficien te di co n ducib ilità dell‟aria è m o lto  b asso  essendo  =0.024 (W/mK) e 
p ertan to  il term in e co n duttivo  è m o lto  p icco lo . L ‟uso  delle in tercapedin i d‟aria n o n  co n vettive (cioè co n 
spessori piccoli) deriva proprio dal fatto che esse introducono una elevata resistenza termica e quindi 
rendono più isolante la parete esterna.  

Nella seguente Tabella 1 si hanno alcuni valori di RI calcolati per varie situazioni pratiche di 
in tercap edin i d‟aria. In  essa si co n sidera valida la fo rm ula di C h ristian sen  p er il fatto re di fo rm a fra le 
due facce estern e dell‟in tercap edin e: 1 ed 2 sono le emissività termiche dei materiali esterni e il fattore di 
forma è dato dalla relazione: 

12

1 2

1
1 1 1

F

 


 

 

Come si può osservare il fattore di forma influenza notevolmente i valori della resistenza termica 
d ell‟in tercapedin e, RI, co m ‟era da asp ettarsi. 
Direzione 
del 
Flusso 
termico 

P A R A M E T R I D E L L ’IN T E R C A P E D IN E  Resistenza termica Totale  RTI (m²K/W) 
Orientamento Spessore 

(cm) 
Temp. 
Media 
(°C) 

Diff. Temp. 
(°C) 

1/1 +1/2 –1= 1/F12 

0.05 0.2 0.5 0.82 

Verso 
L ‟alto  

Orizzontale  
2÷10 

10 5 0.429 0.322 0.215 0.158 
10 15 0.326 0.275 0.185 0.142 
30 5 0.429 0.303 0.191 0.136 

Verso 
l‟alto  

Inclinata a 45°  
2÷10 

10 5 0.503 0.358 0.232 0.167 
10 15 0.365 0.282 0.197 0.149 
30 5 0.501 0.339 0.204 0.142 

Verso 
destra 

Verticale  
2÷10 

10 5 0.627 0.417 0.253 0.178 
10 15 0.464 0.339 0.223 0.162 
30 5 0.604 0.382 0.219 0.152 

Verso 
sinistra 

Inclinata a 45°  
2÷10 

10 5 0.733 0.464 0.271 0.186 
10 15 0.597 0.408 0.249 0.176 
30 5 0.705 0.417 0.239 0.157 

 
 
Verso il 
basso 

Orizzontale 2 10  
 

10 

0.627 0.417 0.253 0.179 
4 10 0.963 0.567 0.303 0.202 
10 10 1.616 0.705 0.339 0.217 
2 30 0.567 0.365 0.215 0.149 
4 30 0.877 0.475 0.249 0.164 
10 30 1.341 0.589 0.275 0.173 

Tabella 1: Valori della resistenza termica per vari valori di intercapedine 
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2.5.3 PARETI OPACHE INTERNE 
Per le pareti opache interne possiamo qui definire i seguenti parametri, oltre a quanto già visto nei 

cap ito li p receden ti. L ‟adduzio n e term ica è la som m a di due fen o m en i di trasmissione termica: la 
co n vezio n e e l‟irraggiam en to . P o ssiam o , p ertan to , defin ire coefficiente di adduzione quel coefficiente 
(omogeneo alla convezione termica) tale che si possa scrivere la relazione: 

( )i oi si aq h T T    [9] 

Il coefficiente hoi è dato dalla relazione: 
2

4 4
4 2

2

8 / Pareti vertic.
( ) 8 / Pavimenti

6 / Soffitti.

si mr
oi si si a

si a

W m K
T Th T T T W m K

T T
W m K

 


       


 [10] 

2.5.4 PARETI TRASPARENTI 
Le pareti trasparenti sono costituite dalle pareti vetrate che, per effetto della loro natura, 

producono non solamente effetti visivi gradevoli ma anche (e forse soprattutto) effetti notevoli sul 
comportamento termico generale di un edificio. Questi componenti dovrebbero essere utilizzati sempre 
con attenzione da parte dei progettisti perché un loro uso smodato provoca veri e propri disastri 
en ergetici. L ‟uso  di gran di p areti fin estrate (finestre e nastro) porta ad avere forti dispersioni termiche in 
inverno ed altrettanto forti rientrate di calore in estate. 

In o ltre l‟in serim en to  di gran di sup erfici fin estrate p uò  avere co n seguen ze n egative anch e sulla 
verifica dei disp erdim en ti term ici dell‟edificio  ai sen si della L egge 10/91. 

Le superfici vetrate, inoltre, modificano sensibilmente la temperatura media radiante dell‟am b ien te e 
pertanto hanno influenza negativa sulle condizioni di benessere ambientale interna agli edifici. 

Caratteristiche ottiche dei vetri 
Le superfici vetrate costituisco n o  elem en ti fo ndam en tali per tutta l‟edilizia. E sse, in fatti, 

co n sen to n o  di vedere l‟am b ien te estern o  e so n o  quin di un  elem en to  di racco rdo  fra l‟in tern o  degli 
edifici e l‟estern o . F in  dall‟an tich ità questo  legam e è stato  riten uto  im p o rtan te: i latini usano disegnare 
finestre finte con scene di vita esterna quando non potevano avere finestre vere negli ambienti.  

L ‟uo m o  h a il b iso gn o  fisio lo gico  e p sico lo gico  di avere un  rap p o rto  diretto  (visivo  e acustico ) co n 
l‟am b ien te estern o  altrim en ti si sen te isolato, privo di possibilità di vita. Le norme edilizie dei singoli 
stati p revedo n o  tutte l‟ap ertura di fin estre verso  l‟estern o  e co n sideran o  gli am b ien ti to talm en te ch iusi 
come con regolarmente vivibili.  

L ‟uso  dei vetri è, dun que, n ecessario  p er la stessa vita dell‟uo m o  ed allo ra o cco rre co n o scern e 
bene il comportamento termofisico anche perché, come si illustrerà nelle pagine seguenti, attraverso i 
vetri n o n  p assa so lo  la luce m a an ch e l‟en ergia scam b iata fra am b ien ti in tern o  ed estern o , n ei due sen si a 
seconda delle temperature. Gli scambi energetici sono, per unità di superficie e di temperatura, 
proporzionali alla trasmittanza termica e quindi questa rappresenta un parametro fondamentale di 
riferimento nei calcoli che vedremo. 

Occorre ancora considerare che i vetri hanno un comportamento peculiare: essi sono materiali 
solidi trasparenti alla luce solare ma non alle radiazioni infrarosse. 

Pertanto il loro comportamento termofisico è tutto caratterizzato da questa doppia valenza: 
trasparenza alla lunghezze d‟o n da b asse (luce so lare) e o p acità alle lun gh ezze d‟o n da elevate (o n de 
termiche infrarosse), come già si è avuto modo di osservare in precedenza. 

2.6 EFFETTO SERRA NEGLI EDIFICI 
L ‟effetto  serra n egli edifici è gen erato  dalla trasp arenza n o n  sim m etrica d ei vetri delle finestre. 
In Figura 13 si hanno le curve di trasparenza per alcuni tipi di vetri. Il vetro comune presenta una 

finestra fra 0,3 e 3 m e pertanto lascia passare quasi la totalità della radiazione solare che ha il suo 
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massimo a 0,55 m . L a radiazio n e so lare ch e p enetra all‟in tern o  degli am b ien ti vien e da questi asso rb ita 
e contribuisce ad innalzare la temperatura di equilibrio. 

 

0.2 1.0 2.0 3.0 m 

0 

0.5 

1 

 

Vetro 
antisolare 

Vetro 
comune 

Quarzo 

Visibile 

 
Figura 13: fattore di trasparenza dei vetri 

Le pareti e gli oggetti interni emettono a loro volta una radiazione termica nel campo 
dell‟in fraro sso  lo n tan o : sup p o n en do  un a tem p eratura m edia di 27 °C  si h a, p er la legge di W ien , un a 
lunghezza d‟o n da di m assim a em issio n e di: 

max
2898 10
300

m    

N e segue ch e il vetro  n o n  lascia p assare la radiazio n e in fraro ssa p ro ven ien te dall‟in tern o  e 
quin di si h a un a so rta di in trap p o lam en to  di en ergia all‟in tern o  degli am b ien ti. R ico rdan do  la relazio n e: 

Potenza_Entrante - Potenza_Uscente + Potenza_Sorgenti = Accumulo_Potenza  

N e segue ch e se l‟am b ien te n o n  disp erde la p o ten za en tran te aum en ta l‟accum ulo  e quin di cresce 
la temperatura interna.  

E ‟ p ro p rio  quello ch e succede in  estate: la radiazio ne so lare surriscalda gli am b ienti, specialmente 
quelli eccessivam en te vetrati, e quin di si h a la n ecessità di avere un  im p ian to  ch e fa l‟esatto  o p p o sto : 
estrae il calore accumulato dagli ambienti per raffrescarli. 

Le pareti vetrate per effetto della loro natura producono non solamente effetti visivi gradevoli ma 
anche (e forse soprattutto) effetti notevoli sul comportamento termico generale di un edificio.  

Questi componenti dovrebbero essere considerati sempre con attenzione da parte dei 
progettisti perché un loro uso smodato provoca veri e propri disastri en ergetici. L ‟uso  di gran di pareti 
finestrate (finestre e nastro) porta ad avere forti dispersioni termiche in inverno ed altrettanto forti 
rientrate di calore in estate, come sopra detto.  

Le superfici vetrate modificano sensibilmente la temperatura media radiante dell‟am b ien te e p ertan to 
hanno influenza negativa sulle condizioni di benessere ambientale interna agli edifici.  
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3 LA PROGETTAZIONE DEGLI IMPIANTI TERMOTECNICI 

Scopo di questo volume è di fornire gli elementi fondamentali dell‟im p ian tistica term o tecn ica. 
Data la limitatezza del corso non si approfondiscono argomenti (pur fondamentali) che richiedono un 
tempo maggiore di quello disponibile. Ad essi si rimanda al Corso di IMPIANTI TERMOTECNICI 
che gli Allievi Meccanici potranno seguire con la Laurea Specialistica in Energia. 

3.1 IMPIANTI DI RISCALDAMENTO 

Fra gli impianti di climatizzazione parziali sono da ascrivere anche gli impianti di riscaldamento 
che controllano solamente la temperatura interna durante il periodo invernale. Questi impianti sono 
soggetti in Italia a numerose norme e leggi che impongono una metodologia di calcolo ben precisa e 
non modificabile che i progettisti (sia termotecnici che architettonici) debbono rispettare. 

3.2 LA LEGGE 10/91 SUL RISPARMIO ENERGETICO 
Le varie crisi energetiche originatesi negli anni settanta hanno sensibilizzato gli stati più 

en ergivo ri alla lim itazio ne dell‟uso  dell‟en ergia per usi term ici, so p rattutto  p er il riscaldam en to  
ambientale che costituisce da solo circa ¼ del consumo totale per l‟Italia. 

 
Figura 14: Schema di applicazione della L.10/91 
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Successivamente la L. 10/91 e il suo regolamento di esecuzione DPR 412/93 modificavano in 
p arte quan to  la L . 373/76 aveva per circa ven t‟an n i fissato  in tro ducen do  un  lim ite non più alla potenza 
m assim a della caldaia (o  del generato re in gen ere) ben sì alla quan tità di en ergia ch e n ell‟arco  di un  an n o  
è possibile consumare per il riscaldamento ambientale.  

E ssa m o dificava l‟im p ian to  n o rm ativo  ch e la p receden te 373/76 aveva im p osto aggiungendo 
una notevole quantità di calcoli di verifica aggiuntivi che rendono il calcolo relativo alla L. 10/91 uno 
dei più onerosi per la progettazione edilizia.  

L ‟aver im p o sto  n o n  p iù la p o ten za m assim a m a l‟en ergia m assim a utilizzab ile (detta FEN 
Fabbisogno Limite Normalizzato) ha in un certo senso reso più semplice12 l‟im p ian tistica m a a sp ese di un  
maggiore isolamento termico, a parità di condizioni rispetto alla precedente L. 373/76.  

V ediam o  qui b revem en te l‟im p ian to  calco listico  della L .10/91 , rinviando il necessario 
approfondimento al corso di Impianti termici. 

La Figura 14 riassum e l‟im p ian to  n o rm ativo  e legislativo  della L . 10/91 attualm en te in  vigo re. 
Essa si compone, essenzialmente, di due corpi distinti (ma interdipendenti): il corpo legislativo (dato dal 
testo  della L . 10/91 e dal D P R  412/93) e il co rp o  n o rm ativo  (dato  dall‟in siem e delle n o rm e U N I 
emesse in attuazione delle disposizioni di legge). 

Come già detto non si parlerà delle verifiche previste da questa normativa e dal nuovo D.Lgs 
192/2005. Per questi argomenti si rimanda ai testi specializzati13. 

3.3 CARICO TERMICO DI PROGETTO PER IL RISCALDAMENTO 

Per determinare il carico termico massimo di un edificio occorre calcolare tutte le possibili perdite 
di energia fra edificio  e am b ien te estern o  n ell‟ip o tesi di regim e stazio n ario .  

Le procedure di calcolo presuppongono la scelta di una temperatura di progetto interna ed una di 
progetto esterna, entrambe supposte costanti ai fini del calcolo. Varie norme tecniche sono state 
emanate per la corretta selezione di questi valori.  

La temperatura esterna di progetto è selezionata in base alle tabelle predisposte dalle UNI-10344 
p er o gn i C o m un e d‟Italia e p ertan to  an ch e questo  valo re risulta o b b ligato  n ella fase di calcolo  d el carico 
termico.  

La procedura di calcolo del carico termico di riscaldamento è in gran parte ancora14 codificata 
nella norma UNI-7357/74 e quindi il calcolo delle dispersioni termiche (viene di norma trascurato 
l‟ap p o rto 15 delle sorgenti solari e interne) è effettuato relativamente a: 
 disp ersio n i attraverso  le strutture m urarie verso  l‟am b ien te estern o ; 
 dispersioni attraverso le strutture verso ambienti interni non riscaldati o a diversa temperatura 

rispetto a quella di progetto; 
 dispersioni attraverso ponti termici d elle strutture m urarie, p o rte, fin estre,… ; 
 dispersione mediante ventilazione dei locali. 

                                                 
12 La maggior potenza del generato re è elem en to  essen ziale p er rid urre il tem p o  d i accen sio n e d ell‟im p ian to . L a 

n ecessità d i m aggio rare il carico  term ico  p er l‟avviam en to  n asce p ro p rio  d all‟esigen za d i rid urre a tem p i b revi il tem p o  
necessario al raggiungimento delle condizioni di regime stazionario (cioè 20 °C interni). Maggiore è la potenza del generatore 
rispetto al minimo pari al carico termico e minore sarà il tempo di salita della temperatura interna degli ambienti. Con la L. 
373/76 non era possibile maggiore la potenza del generato re, se n o n  p er l‟esp o sizio n e d elle p areti, e ciò  ren d eva p iù 
problematica la riduzione del transitorio di avviamento. Ora la L. 10/91 non impone più il limite della potenza massima del 
generatore e quindi è possibile avere un generatore che fornisce, almeno nella fase di avviamento, una maggiore potenza 
rispetto a quella minima del carico termico. Occorse, però, limitare il consumo annuo di energia e quindi si è costretti a 
limitare principalmente le dispersioni termiche attraverso le pareti e gli infissi. 

13 Gli Allievi possono scaricare i volumi di Impianti Termotecnici dal sito www.gaccamarata.net. 
14 In realtà questa norma è seguita solo parzialmente perché superata dal DPR 412/94 e dalle norme UNI-10344, 

10346 e 10349. Per la parte relativa al carico termico convenzionale la UNI 7357/74 è seguita come regola generale ad 
esclusio n e d elle m aggio razio n i p reviste p er l‟in term itten za. 

15 Q uesti co n trib uti n o n  so n o  trascurab ili p er l‟ap p licazio n e d ella L . 10/ 91, co m e si dirà nel prosieguo, in base alla 
UNI-10344 per il calcolo del FEN (fabbisogno Energetico Normalizzato). 

http://www.gaccamarata.net/
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Pertanto il bilancio energetico suddetto si riduce molto divenendo: 

Impiantouscenteq q  

con : 

uscente trasmessione ponti termici ventilazioneq q q q    

e in particolare: 

 uscente ,
1

q  +
n

i i i j j j k k pa i k ek
i j

Ventilazione Ambienti
Elementi Disperdenti PontiTermici

K S T l T n V c t t


                
  [11] 

ove vale il simboli sono i seguenti: 

i

i

j

        Trasmittanza termica della generica parete,
S           Superficie disperdente della generica parete,

T         Differenza di temperatura per la generica parete,
          Fattore lineare pe

iK




j

j

k

r il generico ponte termico,
l            Lunghezza di dispersione del generico ponte termico,

T         Differenza di temperatura per il generico ponte termico,
n           Numero di ricambi orari del 


k

i,k

e

pa

generico ambiente,
V          Volume interno del generico ambiente,
t          Temperatura interna del generico ambiente,
t            Temperatura esterna di progetto,
c          Calore specifico a pressione costante dell'aria.

 

Il calcolo delle singole trasmittanze termiche viene effettuato con i metodi indicati dalla 
Trasmissione del Calore e dipende dai materiali e dalla stratigrafia delle pareti disperdenti (sia esterne che 
interne) e delle superfici vetrate.  

Per il calcolo dei coefficienti liminari si possono utilizzare le seguenti espressioni tratte dalle varie 
norme UNI oggi vigenti, tutte espresse nel S.I.: 

e

e

e

Superfici verticali e orizzontali con flusso ascendente:

h 2.3 10.5 ( / ² )
Superfici orizzontali con flusso discentente:

h 0.7 (2.3 10.5 )      ( / ² )
Per le strutture trasparenti:
h 25 W/m²K   per ve

v W m K

v W m K

 

  



e

tri normali ( =0.837)

h 3.6 4.4     ( / ² )    per vetri selettivi
0.837

v = Velocità del vento, m/s.

W m K




 

 

Valori usuali, cioè da utilizzare di norma a meno di condizioni esterne che giustifichino il calcolo 
di nuovi valori di calcolo (ad esempio in zone particolarmente ventose) sono i seguenti: 
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 
 

 
 

2

2

2

2

Componenti opachi:

W25        m
W7.7      m

Componenti trasparenti:

W25        m

W3.6 4.4      m0.837

e

i

e

i

h K

h K

h K

h K








 

 

Nel caso di elementi disperdenti la cui trasmittanza varia nel tempo, ad esempio finestre con 
veneziane o altri tipi di elementi oscuranti, occorre considerare il valore della trasmittanza mediata nel 
tempo considerato.  

Per il calcolo dei ponti termici (secondo blocco a destra della (1)) occorre far riferimento ai 
manuali specializzati che forniscono il valore del coefficiente lineare k  per le varie situazioni possibili: 
ad esempio per intersezioni di pareti esterne, di pareti esterne ed interne, di pareti verticali e solai, di  
infissi per porte e finestre.  

Il metodo CSTB, detto anche metodo delle trasmittanze lineari, consiste nel calcolare il valore della 
trasmittanza lineare i per le varie situazioni di trasmissione del calore. 

Si osservi che si ha ponte termico tutte le volte che si hanno in parallelo due elementi di 
trasmissione del calore aventi forti differenze della resistenza termica. In pratica, essendo unica la 
tem p eratura fra le due facce della p arete co n  p on te term ico , l‟elem en to  aven te m in o re resisten za 
termica (ovvero maggiore conduttanza termica) ha il maggior flusso di calore: su suol dire che funge da 
by pass (o  p o n te term ico ) risp etto  all‟elem en to  di m in o re co n duttan za. 

Ad esempio la presenza di un pilastro o di una trave comporta un ponte termico: basta 
considerare che una parete normalmente coibentata con isolante termico  ha trasmittanza variabile fra 
0.3÷0.7 W/m²K mentre il calcestruzzo delle strutture portanti ha trasmittanza variabile fra 2.2÷2.6 
W/m²K.  

Ne consegue che il flusso termico che attraversa le strutture in cemento armato è 7÷10 volte 
maggiore di quello che attraversa le normali pareti coibentate e quindi le strutture portanti fungono da 
by pass p er il flusso  term ico  ch e dall‟in tern o  va verso  l‟estern o .  

Come conseguenza del maggior flusso si ha anche una minore temperatura superficiale degli 
elementi più trasmissivi con la conseguenza che più facilmente si raggiunge la temperatura di 
condensazione del vapore (a parità di pressione atmosferica totale)con conseguente formazione di 
condensa e quindi di muffe superficiali che danneggiano e deteriorano le pareti, specialmente per 
effetto della formazione di infiorescenze negli intonaci interni ed esterni.  

Il flusso totale attraverso una parete è dato dalla relazione: 

.tot parete i i i j j jj

Pareti normali Ponti termici

Q U A T l T            [12] 

ove si ha: 
U trasmittanza termica della parete, (W/m²K), 
A area della parete, (m²), 
      trasmittanza lineare, (W/m.K), 
l lunghezza del ponte termico, (m). 
Nel caso di angolo fra due pareti la precedente relazione diviene: 
Per il calcolo del calore di ventilazione dei singoli ambienti occorre tenere conto della 

d estin azio n e d‟uso  dei sin go li lo cali.  
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Nella tabella 10 si hanno suggerimenti per il valore di n da utilizzare nella (95). Il calcolo del 
carico termico deve essere completato apportando alcune maggiorazioni che hanno lo scopo di 
adeguare il calcolo fittizio dato dalla (95) alla situazione reale. Le maggiorazioni che si apportano sono 
di solito per esposizione e per intermittenza.  

Le prime (esposizione) co rreggo n o  l‟erro re in tro do tto  n el calco lo  delle disp ersio n i sen za ten er 
co n to  dell‟esp o sizio n e della p arete disp erden te e quin di della tem p eratura aria-sole che dipende proprio 
d all‟o rien tam en to .  

. 1 1 2 2 2tot parete i i i j j jj

Pareti normali Ponti termici

Q U A T l T U A T U A T l T                   

In tabella 1 si hanno le maggiorazioni consigliate per esposizione: gli intervalli indicati lasciano al 
progettista ampio margine di adeguamento del calcolo fittizio alla realtà. 

S SO O NO N NE E SE 
0 2÷5% 5÷10% 10÷15% 15÷20% 15÷20% 10÷15% 5÷10% 

Tabella 2: Maggiorazioni per orientamento 
La seconda maggiorazione che si applica è quella per intermittenza. Nella tabella 2 si ha il numero 

di ricambi orari consigliato nei vari casi.  
Nella tabella 3 si propone un modulo semplificato per il calcolo guidato dei carichi termici.  
Vale la pena di osservare che oggi il calcolo manuale è limitato solamente a casi semplici e che 

l‟uso  di co dici di calco lo  o p p o rtun i sem p lifica en o rm em en te la vita an ch e in  co n siderazio n e dell‟elevato  
numero di calcoli da fare. 

 
Tabella 3: Numero di ricambi orari consigliato 

3.4 PONTI TERMICI 

Per il calcolo dei ponti termici si utilizza il metodo CSTB dei coefficienti lineari 
I ponti termici sono stati catalogati in alcune tipologie indicate nelle successive figure.  
Per ciascuna tipologia è dato, nella colonna di destra, la relazione analitica per calcolare   . 
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Figura 72: Ponti termici 

 
Figura 73: Calcolo dei ponti termici 
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Figura 74: Calcolo dei ponti termici 

 

 
Figura 75: Calcolo dei ponti  
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Figura 76: Calcolo dei ponti termici 
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4 CONDIZIONAMENTO ESTIVO 

A ll‟in tern o  dell‟am b ien te si desideran o  m an ten ere16 condizioni di comfort ambientale che 
solitamente fissano la temperatura al valore di 2527 °C  ed um idità relativa al 50% . A ll‟estern o  si h an n o  
condizioni climatiche che variano da luogo a luogo. Ad esempio si immagini di avere le condizioni 
(valide per Catania, Siracusa, Palermo) di 34°C e 60% di u.r. 

Per il Secondo Principio della Termodinamica d el calore p asserà dall‟estern o  verso  l‟in tern o  degli 
ambienti riscaldandoli (rientrate di calore) in modo da riportarli alla temperatura di equilibrio. Se si vuole 
mantenere le condizioni di benessere interne allora occorre fare in modo che le rientrate di calore siano 
an n ullate m edian te l‟im m issio n e di aria p o rtata ad o p p o rtun a tem p eratura m edian te un  disp o sitivo  detto  
condizionatore. 

m m

m
C

A

E
I

 
Figura 15: Schem a tiz z a z ion e d i u n  im p ia n to a  tu tt’a ria  sen z a  ricircolo 

Il carico termico è la somma del carico sensibile che fa variare la temperatura interna e del carico 
latente  ch e co n trib uisce a far variare l‟um idità sp ecifica in tern a dell‟am b ien te.  

Risulta quindi, con riferimento alla metodologia di calcolo tradizionale17 (Metodo Carrier) e per una 
data ora di un dato giorno e per una assegnata latitudine: 

T S LQ Q Q    [13] 

Il carico sensibile è dato dalla somma di tutti i disperdimenti ambientali e quindi dalla relazione: 
 

   

, , ,

, , , ,

S i i e i v i v i i e
Pareti opache ParetiVetrate

v i v i a i s i i i pa e i i
ParetiVetrate Ventilazione Ambienti Sorgenti Interne

j j p e iFessure

Q K S T K S T T

S I f f nV c T T Wf L c T T 

   

   





 

  
  [14] 

Mentre il Carico latente è dato dalla relazione: 
 ,L l i i i e i

Sorgenti Interne Ambienti
Q Q nV x x r       [15] 

Vale il seguente simbolismo: 
 Ki  trasmittanza della i-ma parete, (W/m²K); 
 Si  superficie della i-ma parete, (m²); 

                                                 
16 Si faccia riferimento, ad esempio, alle condizioni di benessere secondo Fanger. 
17 Considerato il limitato numero di ore disponibili per il Corso e le finalità che questo si propone non si ritiene 

opportuno presentare i metodi di calcolo più avanzati e complessi anche per una insufficiente preparazione di base degli 
Allievi Architetti. 
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 Te,i  differenza di temperatura equivalente per la i-ma parete, (°C); 
 Ti  temperatura interna del generico ambiente, (°C); 
 Iv,i  radiazione solare massima giornaliera sulla generica superficie vetrata, (W/m2);  
 Te  temperatura oraria esterna, (°C); 
 Sv,i  superficie della finestra i-ma, (m²); 
 Kv,i  trasmittanza della i-ma vetrata, (W(m²K); 
 fa,i  fattore di accumulo termico per la i-ma finestra; 
 fs,i  fattore di schermatura della i-ma finestra; 
 ni  numero di ricambi orari del generico ambiente; 
 Vi  volume interno del generico ambiente, (m³); 
 Wi  sorgente interna di calore, (W); 
 Ql,i  sorgente interna di calore latente, (W); 
 xe  umidità specifica esterna, (g/kgas); 
 xi  umidità specifica interna del generico ambiente, (g/kgas); 
 r   calo re laten te di vap o rizzazio n e dell‟acqua (r= 3501 kJ/kg). 

I fattori sopra indicati sono riportati nei manuali specializzati (ad esempio il Manuale Carrier) per 
le latitudini e le tipologie costruttive usuali. Calcolati QS e QL si passa al progetto del condizionatore. 

4.1 CALCOLO DEI DISPERDIMENTI ATTRAVERSO LE PARETI 
E ‟ qui im p o rtan te so tto lin eare l‟im p o rtan za del co n cetto  di differenza di temperatura equivalente 

indicato nelle precedenti relazioni. Si ricorderà che abbiamo definito (vedi §2.5.1) la temperatura aria sole 
co m e la tem p eratura fittizia dell‟aria estern a cap ace di scam b iare p er so la co n vezio n e term ica il calo re 
effettivamente scambiato dalla parete sia per convezione che per irraggiamento: 

as e
e

t t I
h


    [16] 

Consideriamo ora i seguenti due casi: 
Pareti con costante di tempo infinita 
Si è visto nel §2.4 che se la costante di tempo è molto grande (teoricamente infinita) la 

tem p eratura dell‟elem en to  disp erden te (la p arete in  questo  caso ) varia p och issim o . P o ssiam o  allo ra 
immaginare che lo scambio termico fra parete opaca ed aria esterna, tenuto conto anche 
dell‟irraggiam en to  so lare, sia data dalla relazio ne: 

 _ _parete esterna opca as iQ KS t t    [17] 

ove ast è il valore medio, nelle 24 ore giornaliere, della temperatura aria sole per la parete considerata 
(quindi per dato orientamento, giorno giuliano, latitudine, fattore di assorbimento, coefficiente di 
convezione termica). 

Pareti con costante di tempo nulla 
In questo caso le oscillazioni termiche della parete sono massime e dettate dalle oscillazioni della 

tem p eratura dell‟aria estern a. N o n  aven do  in erzia term ica le p areti a co stante di tem p o  p icco lissim a 
(teo ricam en te n ulla) scam b ian o  co n  l‟aria estern a seco n d o la relazione: 

 _ _parete esterna opca as iQ KS t t    [18] 

Pertanto gli scambi termici dipendono dalla differenza istantanea fra la temperatura aria sole 
esterna e la temperatura ambiente interna. 
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Pareti con costante di tempo intermedia 
In questo caso è lecito aspettarsi uno scambio di calore fra interno ed esterno funzione di un 

valore intermedio delle differenze di temperature fra i due casi limiti dianzi visti. In genere si può 
scrivere che sia valida la relazione: 

 _ _parete esterna opca as i eqQ KS t t KS T      [19] 

Il valore intermedio della differenza di temperatura fra quella aria sole esterna e quella ambiente è 
stato indicato con  as i eqt t T   che è proprio la differenza di temperatura equivalente dianzi citata. Essa 
d ip en de, o ltre ch e dall‟irraggiam en to  so lare I, anche dalle proprietà radiative della parete, , e dal 
coefficiente di convezione he.. Il calcolo del carico termico estivo in condizioni reali di un edificio non 
può essere riferito a condizioni stazionarie di progetto, come si fa nel caso del carico termico invernale 
(vedi nel prosieguo), ma a condizioni tipicamente in transitorio. Risultano variabili periodicamente 
l‟irraggiam en to  so lare, la trasm issio n e attraverso  le sup erfici vetrate (an ch e p er effetto  della b assa in erzia 
dei vetri), i ricam b i d‟aria sia p er in filtrazio n e che p er ricambio fisiologico.  

La differenza di temperatura equivalente è quindi un artificio che consente ancora di utilizzare relazioni 
classiche (ST) per il calcolo del calore trasmesso attraverso le pareti opache. La variabilità della 
tem p eratura estern a e dell‟irraggiam en to  so lare p o rta a m o dificare la differen za di tem p eratura di 
calco lo  p o ich é essa deve ten ere co n to  dell‟inerzia delle pareti (e quin di dell‟am b ien te), dell‟o ra di 
calco lo , del gio rn o  e del m ese, dell‟esp o sizio n e e della latitudin e, del co lo re (e quin di del fatto re di 
assorbimento). La relazione analitica per il calcolo di Te è piuttosto complessa ma nei manuali tecnici 
si hanno opportune tabelle che consentono di ottenerne rapidamente il valore da utilizzare nei calcoli. 
L ‟irraggiam en to  so lare dip en de dal luo go (o ssia dalla latitudine), dal m ese dal gio rn o  e dall‟o ra n o n ché 
dall‟esp o sizio n e. P o ich é è p ro p rio  l‟irraggiam en to so lare che è la forzante del sistema edificio e quindi la 
causa principale del riscaldamento estivo, è opportuno considerare non un carico termico fittizio bensì 
un carico termico orario, giornaliero e stagionale. 

Le differenze di temperature equivalenti sono tabulate in funzione dei seguenti parametri: 
 Latitudine del sito, 
 Esposizione delle pareti 
 Ora del giorno considerato 
 Colore 
 Massa media della parete definita dalla relazione: 

, ,
1 1

0.5
d n d

f j j f j j
j j

m
p

m S m S
M

S



 



 

  [20] 

ove le sommatorie sono estese alle d sup erfici disp erden ti estern e dell‟am b iente in  esam e e alle (n-
d) superfici non disperdenti dello stesso ambiente, Sp superficie del pavimento. Le mf,j sono le masse 
frontali definite dalla relazione: 

1

s

f i i
i

m s


   [21] 

con  massa volumica (kg/m3) ed s sp esso re dell‟i.esim o  strato componente ciascuna parete in 
esame. Le tabelle fornite nei manuali specializzati (alcune sono riportate ne prosieguo per latitudine di 
40 ° (circa equivalente a quella di Catania, Palermo e Siracusa) sono relative a condizioni standard 
definite dai seguen ti valo ri della tem p eratura dell‟aria estern a, dell‟aria in tern a e dell‟escursio n e 
giornaliera della temperatura esterna: 

tae=34 °C, tai=26 °C,  te=11 °C 
Per valori diversi sono fornite opportune tabelle di correzione. 
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Tabella 4: Differenza di Temperatura equivalente per pareti verticali fra le ore 6 e 17  

4.1.1 CALCOLO DEI DISPERDIMENTI ATTRAVERSO LE FINESTRE 
Attraverso le fin estre si h an n o  due m o dalità p rin cip ali di scam b io  term ico  fra l‟am b ien te e 

l‟estern o : 
 Trasmissione attraverso i vetri; 
 Radiazione solare. 

Trasmissione termica attraverso i vetri 
La relazione da utilizzare è ancora: 

 , ,dv v i v i i e
ParetiVetrate

K S T TQ     [22] 

ove la differenza di temperatura da considerare è quella reale funzione del sito, del giorno e 
d ell‟o ra co n siderata. C iò p erch é l‟in erzia term ica d elle superfici vetrate è molto bassa e quindi le 
variazio n i di tem peratura estern a si trasm etto n o  all‟in tern o  in  b reve tem p o . 
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Tabella 5: Differenza di Temperatura equivalente per pareti verticali fra le ore 18 e le 5  

Per valutare la temperatura esterna si possono utilizzare relazioni di detrending18 che partono dal 
valo re della tem p eratura m edia gio rn aliera e dall‟escursio n e term ica p er il sito  co n siderato . Si rim an da ai 
m an uali sp ecializzati p er m aggio ri dettagli sull‟argo m en to . 

Radiazione solare 
L a radiazio n e so lare è resp o n sab ile della m aggior p arte dell‟en ergia trasm essa all‟edificio . L a 

relazione utilizzata è: 

, , , ,v i v i a i s i
ParetiVetrate

rs S I f fQ     [23] 

con il simbolismo già indicato in precedenza.  

                                                 
18 Il detrending consente di ottenere gli andamenti orari della temperatura (o  d ell‟irraggiam en to  so lare) p arten d o  d a 

dati statistici medi. Naturalmente si commettono errori con queste metodologie ma oggi si sono affinate le tecniche 
statistiche (vedi metodi markoffiani) e i risultati sono in buon accordo con i dati sperimentali. 



VOLUME 5°: ELEMENTI DI IMPIANTI TERMOTECNICI  
 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

35 

Il fattore di accumulo fa,i (vedi subito dopo) è opportunamente tabulato in funzione della 
latitudin e, dell‟o ra del gio rn o , della m assa m edia dell‟am b ien te e dall‟esp o sizion e.  

La radiazione solare da considerare è quella massima giornaliera per data esposizione.  
Il fattore di accumulo tiene conto del p ro cesso  di accum ulo  term ico  all‟in tern o  delle strutture 

dell‟am b ien te a cui la fin estra si riferisce a p artire dall‟alb a fin o  all‟ora considerata e quindi viene 
automaticamente considerato anche il ritardo con cui la radiazione manifesta il suo effetto. 

Pertanto, ad esempio, per superfici esposte ad Ovest, il massimo effetto della radiazione si ha 
verso le 14-15 del pomeriggio. 

 
Tabella 6: Differenza di Temperatura equivalente per pareti le coperture  
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Tabella 7: Irraggiamenti massimi per alcune latitudini nord 

4.1.2 CARICHI TERMICI INTERNI 
Per i carichi termici interni si procede con le relazioni usuali: 

, ,
1

lampade

j ipersone

N

CI i L b j uj M u iN NMotori
j

Q M P f f P f


       [24] 

ove vale il simbolismo: 

 Mi metabolismo degli occupanti (Met=116 W/m2); 
 Plj potenza elettrica della j.esima lampada, (W); 
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Tabella 8: fattori di accumulo per radiazione solare –  ore 6 –  17 

 PMi potenza elettrica di eventuali motori elettrici, (W); 
 fbj fattore di accumulo termico per le radiazioni emesse dalle lampade; 
 ful fattore di utilizzazione per la j.esima lampada; 
 fum fatto re di utilizzazio ne dell‟i.esim o  m o to re elettrico . 

Il fattore di accumulo termico per le radiazioni emesse dalle lampade, con un meccanismo simile 
alle radiazioni solari, è dato in opportune tabelle nei manuali specializzati. 

4.1.3 CARICO SENSIBILE PER VENTILAZIONE E INFILTRAZIONI 
P er effetto  dei ricam b i d‟aria p er ven tilazio ne e p er in filtrazio n i si h a un  carico sen sib ile: 

   SV i i pa e i j j p e iFessure
Ventilazione Ambienti

nV c T T f L c T TQ       [25] 

Il numero di ricambi orari è dato in opportune tabelle (vedi Tabella 3) in funzione della 
d estin azio n e d‟uso  dell‟edificio  e dell‟attività degli occup an ti. I fattori fj  di infiltrazione sono tabulati in 
funzione del tipo di infiltrazione (perimetrale attraverso gli infissi o mediante fessure appositamente 
create per la ventilazione). Lj è la lun ghezza del p erim etro  di in filtrazio n e o  il valo re dell‟area 
dell‟ap ertura. Il valore della temperatura esterna da considerare è quello reale esterno e vale quanto 
detto per la trasmissione attraverso le finestre. 
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Tabella 9: Fattori di Accumulo per radiazione solare –  Ore 18 -5 

4.1.4 CALORE LATENTE 
La relazione da utilizzare è la seguente: 

 ,L l i i i e i
Sorgenti Interne Ambienti

Q Q nV x x r     

con il simbolismo già visto in precedenza. 

 Per il calcolo del carico latente occorre tenere conto anche della variabilità giornaliera 
d ell‟um idità sp ecifica estern a, sup p o n en do  co stante quella interna per effetto del condizionamento 
ambientale. In mancanza di dati certi si può ritenere costante tale valore e pari a quello più sfavorevole.  

Si osservi, infine, che le condizioni peggiori si hanno per umidità esterna maggiore del 50% 
(valore di p ro getto  stan d ard p er l‟um idità relativa in tern a) p o ich é l‟ab b attim en to  dell‟um idità asso luta 
esterna in eccesso rispetto a quella interna richiede una deumidificazione operata nel condizionatore e 
quindi un costo energetico maggiore.  

In pratica è come se avessimo un carico totale accresciuto di una quantità pari al calore latente 
n ecessario  p er co n den sare l‟um idità asso luta in  eccesso . 
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Tabella 10: Fattori di Accumulo per vetri schermati –  Ore 6 -17 

4.1.5 CARICO TERMICO TOTALE  D E L L ’E D IFICIO 
P er o tten ere il carico term ico  to tale dell‟in tero  edificio  o cco rre effettuare il calco lo  del carico 

term ico  di tutti gli am b ienti e so m m arli. P o iché l‟effetto  dell‟irraggiam en to  varia co n l‟esp o sizio n e degli 
ambienti, può accadere che le condizioni massime di carico totale globale siano fortemente dipendenti 
d alla p o sizio n e dell‟edificio  e dalle esp o sizio n i p rin cip ali delle p areti e delle sup erfici fin estrate. 

Succede, infatti, che le zone esposte ad est presentano un carico termico maggiore nel mattino 
mentre quelle esposte ad ovest presentano un carico termico maggiore nelle ore pomeridiane. A 
seconda del peso totale delle esposizioni dei vari ambienti il carico massimo si può avere nel mattino o 
nel pomeriggio se prevalgono, rispettivamente, gli orientamenti ad est o ad ovest.  

Al fine di predisporre la regolazione degli impianti di condizionamento, necessaria per ridurre i 
consumi energetici, occorre prevedere come varia il carico totale anche nei mesi estivi. Di solito si 
effettuano più calcoli per i giorni 21 dei mesi di giugno, luglio, agosto e settembre in modo da ottenere 
un andamento medio stagionale il più possibile reale. 

P er edifici di p artico lare destin azio n e d‟uso  (ad esem p io  o sp edali) il co n dizio n am en to  è attivo 
duran te tutto  l‟an n o  e p ertanto può anche accadere che durante le stagioni intermedie (autunno e 
primavera) si abbiano periodi di assoluta mancanza della necessità di condizionare o che il carico 
termico sia molto ridotto (meno del 20% di quello massimo di progetto). 

In queste condizioni occorre prevedere una regolazione elettronica molto efficiente e delle 
macchine frigorifere capaci di variare fortemente il loro carico termico. Un modo per ottenere carichi 
variabili fra il 10% e il 110% con continuità è quello di utilizzare frigoriferi con compressore a vite. Gli 
altri tipi di compressore si parzializzano solo a gradini (tipicamente con passo 25%). 



VOLUME 5°: ELEMENTI DI IMPIANTI TERMOTECNICI  
 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

40 

 
Tabella 11: Fattori di Accumulo per vetri schermati –  Ore 18 -5 

 
Tabella 12: Fattori di Accumulo per vari tipi di illuminazione 
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4.2 CENNI SUL CONDIZIONAMENTO AMBIENTALE 

Quanto sin qui detto trova ampie applicazioni nel condizionamento ambientale. In genere si 
d esidera m an ten ere all‟in tern o  degli am b ien ti un  in to rn o  term o -igrometrico di comfort, qualunque 
siano le condizioni esterne. Facciamo separatamente il caso del condizionamento estivo e di quello 
invernale. 

4.2.1 CONDIZIONAMENTO ESTIVO 
A ll‟in tern o  dell‟am b ien te si desidera m an ten ere19 una temperatura di 25-27 °C ed una umidità 

relativa del 50%  m en tre all‟estern o  si h an n o  co n dizio n i clim atich e ch e varian o  da luo go a luo go . A d 
esempio si immagini di avere le condizioni (valide per Siracusa) di 34°C e 60% di u.r. 

Per il Secondo Principio della Termodinamica d el calore p asserà dall‟estern o  verso  l‟in tern o  degli 
ambienti riscaldandoli (rientrate di calore) in modo da riportarli alla temperatura di equilibrio.  

Se si vuole mantenere le condizioni di benessere interne allora occorre fare in modo che le 
rientrate di calore sian o  an n ullate m edian te l‟immissione di aria portata ad opportuna temperatura 
mediante un dispositivo detto condizionatore.  

La Figura 15 schematizza la situazione tipica per impianti a tu tt’aria  nei quali il fluido di trasporto 
è l‟aria. Se in dich iam o  co n  QT  il calo re en tran te n ell‟am b ien te e co n a (con il proprio segno algebrico) la 
quan tità di vap o re in tro do tto  n ell‟am b ien te p er effetto  della p resen za delle perso n e, dalla p o rtata d‟aria 
di ventilazione per effetto della differenza di umidità fra esterno ed interno, allora, se indichiamo con I 
le co n dizio n i dell‟aria ch e im m ettiam o  n ell‟am b ien te e p ro ven ien te co n  p o rtata m dal condizionatore, 
possiamo scrivere due equazioni di bilancio per il sistema ambiente: 

                       Bilancio di energia

               Bilancio di umidità
1000 1000

I T A

I A

mh Q mh
x xm a m

 



 

 

 
 [26] 

m m

m
C

A

E
I

 
Figura 16: S ch em a tiz z a z ion e d i u n  im p ia n to a  tu tt’a ria  sen z a  ricircolo  

Se da queste equazioni calcoliamo il rapporto direttivo: 

1000
Th Q

x a
 
 
 

  [27] 

se ne conclude che il punto di immissione I deve giacere sulla retta passante per A ed avente 
coefficiente angolare detta retta ambiente.   

Nella Figura 17 si ha la schematizzazione delle trasformazioni ideali che debbono essere attuate 
n el co n dizio n ato re p er p o rtare l‟aria estern a dalle con dizio n i E alle condizioni del punto di immissione 
I. La portata termodinamica di aria necessaria per il condizionamento è ricavabile da una qualunque 
delle [26]. Ad esempio dalla prima di esse si ottiene: 

                                                 
19 Si faccia riferimento, ad esempio, alle condizioni di benessere secondo Fanger. 
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   [28] 
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Figura 17: Trasformazioni ideali per il condizionamento estivo 

Sp esso  si p uò  recup erare in  p arte l‟aria ch e vien e esp ulsa all‟estern o  m edian te un  ricircolo parziale 
in  fun zio n e del ricam b io fisio lo gico  n ecessario  p er gli o ccupan ti all‟in tern o  dell‟am b ien te. L a situazio ne 
è quella di Figura 18: p arte della p o rtata d‟aria vien e esp ulsa (p ari alla p o rtata fisio lo gica ch e p o i si 
rich iam a co m e aria fresca dall‟estern o ).  

La portate rimanente (detta di ricircolo) vien e m an data al co n dizio nato re do ve si m iscela co n  l‟aria 
fresca rich iam ata dall‟estern o  (p un to  M ).  

In  questo  caso  le equazio n i di b ilan cio sull‟am b ien te n o n  cam b ian o m a nel condizionatore le 
trasformazioni da attuare sono diverse, come illustrato in Figura 18. 
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Figura 18: S ch em a tiz z a z ion e d i u n  im p ia n to a  tu tt’a ria  con  ricircolo 



VOLUME 5°: ELEMENTI DI IMPIANTI TERMOTECNICI  
 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

43 

h

x

t

x

h

E

A

I










 
Figura 19: Trasformazioni ideali per il condizionamento estivo con ricircolo  

4.2.2 IMPIANTI A TUTTA ARIA CON RICIRCOLO PARZIALE 
Sp esso  si p uò  recup erare in  p arte l‟aria ch e vien e esp ulsa all‟estern o  m edian te un  ricirco lo  p arziale 

in funzione del ricambio fisiologico necessario  p er gli o ccupan ti all‟in tern o  dell‟am b ien te. L a situazio ne 
è quella di Figura 18: p arte della p o rtata d‟aria vien e esp ulsa (p ari alla p o rtata fisio lo gica ch e p o i si 
rich iam a co m e aria fresca dall‟estern o ).  

La portate rimanente (detta di ricircolo) vien e m an data al co n dizio nato re do ve si m iscela co n  l‟aria 
fresca rich iam ata dall‟estern o  (p un to  M ). L ‟aria estern a fresca deve essere in  quan tità sufficien te a 
garantire il ricambio fisiologico degli occupanti e quindi a garantire le migliori condizioni ambientali 
all‟in tern o .  

Oggi sono disponibili numerose norme internazionali (ISO ed EN20) che fissano le condizioni di 
d iluizio n e degli o do ri em essi da p erso n e o  da co se all‟in tern o  degli am b ien ti. D i so lito  si fa riferim en to  
alla teoria di Fanger sulla qualità dell‟aria (Indoor Air Quality). Nella seguenti tabelle si hanno i valori 
co n sigliati p er varie destin azio n i d‟uso  dei lo cali.  

Nella Figura 20 si ha la curva derivata dalla teoria di Fanger che lega la percentuale di insoddisfatti 
all‟in tern o  di un lo cale co n  la p o rtata d‟aria di ricam b io  fisio lo gico . Si o sserva ch e p iù elevata è la 
portata di ricambio minore è la percentuale di individui insoddisfatti. Una portata di 25 m³/h, pari a 
25000/3600=6.94 L/s, di aria esterna fresca comporta una percentuale di insoddisfatti di circa il 27%.  

Qualora si desideri ridurre tale percentuale al 10% occorre attuare un ricambio che si può 
calcolare mediante la relazione: 

0.25395 exp ( 1.83 )PD q   

e che fornisce un valore di portata pari a 15 L/s (15 x 3600/1000= 54 m³/h), cioè più del doppio 
rispetto al valore oggi indicato dalle norme italiane per locali con fumatori.  

Nota la portata di ricambio fisiologico si calcola quella di ricircolo e quindi si determina il punto 
di miscelazione M di Figura 18. 

                                                 
20 L ‟Indoor Air Quality (IAQ) è la scien za ch e stud ia la qualità d ell‟aria in tern a agli am b ien ti. 
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Figura 20: Percentuale di Insoddisfatti in funzione della portata di ricambio aria  

Tipo di ambiente persone/1
00 m2 

m3/h 
persona 

L/s  persona 

Sale conferenza 50 36 10 
Bar, cocktail lounges 100 54(1)  15(1) 
Ristoranti 70 36(1) 10(1) 
Camere d'albergo  54(2) 15(2) 
Uffici 7 36 10 
Caffetterie, fast food 100 36 10 
Aule scolastiche 50 29 8 
Librerie 20 29 8 
Sale da fumo 70 108(3) 30(3) 
Sale d'aspetto 100 29(3) 8(3) 
Residenze  (4) (4) 
Grandi magazzini    
piano terra e cantina 30 5,4(5) 1,5(5) 
piani superiori 20 3,6(5) 1,0(5) 
salottini prova abiti - 3,6(5) 1,0(5) 
magazzini 5 2,7(5) 0,75(5) 
Studi fotografici 10 29 8 
Teatri - biglietterie 60 36 10 
Teatri - atri 150 36 l0 
Teatri e sale spettacoli 150 29 8 
Parrucchieri uomo 25 29 8 
Parrucchieri donna 25 47 13 

1) Raccomandabile l'impiego di filtri ad alta efficienza 
2) Valori riferiti alla camera e non agli occupanti 
3) Raccomandabili estrazioni localizzate 
4) 0,35 volumi ambiente/ora, ma non meno di 8 L/s (29 m3/h) per persona 
5) Valori riferiti al metro quadro di superficie ambiente 

Tabella 13: Valori di ricambi orari consigliati  
In  questo  caso  le equazio n i di b ilan cio sull‟am b ien te n o n  cam b ian o m a nel co n dizio n ato re le 

trasformazioni da attuare sono diverse, come illustrato in Figura 18. 
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Il ricirco lo  p arziale dell‟aria p ro ven ien te dall‟am b iente A  co n sen te n o tevoli eco n o m ie di gestio n e. 
In fatti la b atteria fredda deve p o rtare l‟aria dalle condizioni M ad S e non da E (ben distante da M in 
funzione del rapporto di ricircolo) come nel caso precedente. Il ricircolo non si può attuare per 
am b ien ti n ei quali c‟è perico lo  di in quin am en to  (o sp edali) o  di sco p p io  (stab ilim en ti ch im ici).  

Là dove è possibile attuarlo il ricircolo parziale è sempre consigliato. La centrale di trattamento 
dell‟aria deve essere o p p o rtun am en te m o dificata p er co n sen tire sia la p resa di aria estern a ch e l‟en trata 
dell‟aria di ricirco lo. D i so lito  si h an n o  serran de di taratu ra e filtri p er p urificare l‟aria ricirco lata.  

4.2.3 CONDIZIONAMENTO INVERNALE 
L a to p o lo gia di im p ian to n o n  cam b ia: adesso  è l‟am b ien te estern o  ch e si ritro va (alm en o  in  

co n dizio n i p ro gettuali di riferim en to ) ad avere tem p eratura in ferio re a quella dell‟am b ien te interno e 
con valori di umidità relativa elevati. Le condizioni di benessere interne (per di più imposte per effetto 
della Legge 10/91) sono di 20 °C e 50% di umidità relativa (u.r.).  

Le equazioni di bilancio sono ancora le [26] ma con segno di QT cambiato (calore uscente 
d all‟edificio ). P arafrasan do  quan to  già detto  per il co n dizio n am en to  estivo  si h an n o  le trasfo rm azio n i 
ideali riportate nelle figure seguenti. Le fasi teoriche principali da attuare nella centrale di trattamento 
aria so n o , p arten do  dall‟aria estern a: 
 Riscaldamento fino ad un punto tale da ottenere mediante saturazione adiabatica il punto N; 
 Saturazione adiabatica fino ad N; 
 Post riscaldamento fino al punto di immissione I. 

In Figura 22 si ha la schematizzazione di quanto detto. 

4.2.4 RICIRCOLO PARZIALE NEL CONDIZIONAMENTO INVERNALE 
A n ch e p er gli im p ian ti di co n dizio n am en to  in vern ale si p uò  avere il ricircolo  p arziale dell‟aria 

ambiente. In alcune zone climatiche la L. 10/91 prevede che ci sia obbligatoriamente il recupero di 
calo re fra l‟aria esp ulsa e quella im m essa n egli am bien ti e p ertan to  questa tipo lo gia di im p ian to  risulta 
particolarmente conveniente.  

Anche in questo caso la portata di ricircolo è data dalla differenza fra portata termodinamica 
d ell‟aria (vedi la Error! Reference source not found.) e l‟aria di ricam b io  fisio lo gico  (circa 25 m ³/h 
per persona). Le trasformazioni teoriche da attuare n ella cen trale di trattam ento  dell‟aria so n o  rip o rtate 
nella Figura 23.  

Esso ricalcano quelle già viste per il caso senza ricircolo. Il punto di partenza in centrale di 
trattamento è ora M e non più E e ciò comporta un notevole risparmio di energia. 

4.2.5 CALCOLO DELLE POTENZE DELLE BATTERIE DI SCAMBIO 
I diagrammi di Figura 17 ÷ Figura 23 consentono il calcolo immediato delle potenzialità delle 

batterie di riscaldamento e di raffreddamento.  
N o ta, in fatti, la p o rtata dell‟aria secca, p er ciascun co m p o n en te dell‟un ità di trattam en to  aria si 

determina la potenzialità moltiplicandone il valore per la differenza di entalpia relativa alla fase 
considerata.  

Così, ad esempio, per il caso di Figura 17 la batteria fredda avrà una potenzialità pari a: 
 E Sm h h  

mentre la batteria di riscaldamento avrà potenzialità: 
 I Sm h h  

Analogamente si procede per tutti gli altri casi esaminati.  
E ‟ o p p o rtun o  p o rre atten zio n e ai p un ti in dicati n elle figure so p ra viste p erch é ad essi 

co rrisp o n do n o  trasfo rm azio n i term o fisich e dell‟aria um ida da attuare m edian te co m p o n en ti in tern i alle 
cen trali di trattam en to  dell‟aria. 

ZEqnNum906937
ZEqnNum813538
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Tabella 14: Portate di ventilazione consigliate 
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Figura 21: S ch em a tiz z a z ion e d i u n  im p ia n to a  tu tt’a ria  con  ricircolo 
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Figura 22: Trasformazioni ideali per condizionamento invernale senza ricircolo  
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Figura 23: Trasformazioni ideali per condizionamento invernale con ricircolo  

In Figura 24 si ha un esempio di centrale di trattam en to  dell‟aria co n ricircolo  p arziale n ella quale 
sono anche evidenziati gli organi di controllo elettronico necessari per il corretto funzionamento degli 
impianti termici. Si ricordi che le condizioni stazionarie sono solo fittizie e servono per il calcolo dei 
carichi termici nelle condizioni esterne peggiori.  

Nella realtà tutto cambia durante la giornata, dalla radiazione solare (alba, mezzogiorno, 
tram o n to ) alla tem p eratura dell‟aria estern a ed in fine all‟um idità. 
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Figura 24: Centrale di Trattamento Aria con ricircolo 

Nel corso di Impianti Termotecnici21 sono trattate le tipologie impiantistiche e i componenti di 
impianto oggi maggiormente utilizzati.  

Un maggiore approfondimento si ha nei manuali tecnici specializzati ai quali si rinvia per un 
approfondimento degli argomenti. 

4.3 IMPIANTI DI CONDIZIONAMENTO AD ACQUA 

Si tratta, co m e già detto , di im p ian ti n ei quali il trasp o rto  dell‟en ergia è affidata all‟acqua.  
I terminali sono, in genere, i fan coils e la rete di distribuzione si calcola mediante le regole 

classiche del dimensionamento delle reti ad acqua.  
In Figura 25 si ha un esempio di rete per alimentare fan coil del tipo bitubo. In questo caso 

l‟acqua fredda è in viata con  un  tub o  e rito rn a all‟un ità di refrigerazio n e m ediante un  seco n do  tub o .  
Si hanno reti più complesse nelle quali si inviano ai fan coil sia acqua fredda che acqua calda per 

una migliore regolazione.  
Si osserva che spesso i fan coil sono utilizzati anche per il riscaldamento invernale.  
La rete di alimentazione trasporta in inverno acqua calda e in estate acqua fredda: in questo caso 

occorre porre attenzione al corretto dimensionamento perché i salti termici di norma utilizzati sono di 5 
°C in estate e 10 °C in inverno. 

La scelta dei termoventilconvettori è effettuata, note le potenze sensibili e latenti per ciascun 
ambiente, mediante i dati caratteristici forniti dalla Case costruttrici per i vari modelli. 

                                                 
21 Vedi: G. Cammarata: Impianti Termotecnici, Vol. 1,2,3,4 -  Dispense, AA 2006-2007 
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Figura 25: Rete di distribuzione dell’a cq u a  fred d a  d el tipo b itu b o 

4.4 IMPIANTI MISTI AD ARIA PRIMARIA 
Si tratta di im p ian ti ad aria e ad acqua. L ‟aria di rinn o vo  fisio lo gico  vien e distrib uita m edian te una 

rete di canali e nelle condizioni psicrometriche vicine alla saturazione (per un miglior controllo 
d ell‟um idità am b ien te). In questo  m o do  i canali p o sso n o  essere di dim en sio n i rido tte sia p er la m in o re 
portata da trasportare che per una maggior velocità possibile (compatibilmente con la rumorosità 
accettabile). Il resto del carico termico dei singoli ambienti viene soddisfatto mediante rete ad acqua 
fredda (o anche calda per il caso invernale) con elementi terminali costituiti da fan coil o da mobiletti ad 
induzione. Q uesti ultim i so n o  o ggi p o co  utilizzati p erch é rich iedo n o  l‟im m issio n e dell‟aria ad alta velocità 
(e quindi anche ad alta rumorosità) per garantire un adeguato effetto di induzione. 

I fan coil non hanno, di solito, una presa di aria esterna sia per maggiore semplicità costruttiva del 
dispositivo sia per possibili difficoltà di installazione poiché si richiede la vicinanza di una parete esterna 
sulla quale praticare un foro di aerazione protetto da rete anti intrusione per i topi. Se è presente la 
p resa di aria estern a si h a sp esso  diffico ltà a co n tro llare l‟um idità in tern a perch é l‟um idità esterna non è 
sempre costante ed anzi è variabile in modo casuale.  

Per i fan co il sen za p resa di aria estern a il co n tro llo dell‟um idità in tern a è affidata all‟aria p rim aria 
ed è, pertanto, migliore rispetto al caso di impianti a sola acqua. Il costo di questa tipologia di impianto 
è m aggio re del caso  di im p ian ti ad acqua p o iché si aggiun ge la rete p er l‟aria. 

Regime estivo dei Fan Coil 
In Figura 26 si ha lo schema di installazione e di funzionamento di un fan coil con aria primaria 

in  regim e estivo . L ‟aria am b ien te, A , vien e rich iam ata all‟in tern o  del m o b iletto  da un a ven to la ch e la 
costringe a passare attraverso una batteria di acqua fredda dove subisce la trasformazione AB.  
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L ‟aria p rim aria viene im m essa n elle co n dizio n i di saturazio n e m assim a, J, e m iscelan do si co n  l‟aria 
B  uscen te dal fan  co il p o rta alla m iscelazio n e fin ale (in  fun zio n e delle p o rtate d‟aria p rim aria e di aria 
circo lata dalla ven to la) I ch e co rrisp o n de al p un to  di im m issio n e n ell‟am b ien te. L ‟aria p rim aria p u ò 
an ch e sub ire un  p o st riscaldam en to  sia p er effetto  dell‟attrito  n ei canali di distrib uzio n e sia m edian te 
una batteria di post riscaldamento elettrica in uscita dal diffusore. 

Questo riscaldamento, vedi Figura 27, fa variare il punto I lungo la KB. La condizione limite per i 
fan coil è determinata da una retta coincidente con la retta AJ.  Ciò significa che, per avere punti J più 
in basso possibile occorre usare batterie di raffreddamento ad espansione diretta22. 
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Figura 26: Schema di funzionamento di un fan coil in regime estivo 
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Figura 27: E ffetto d el p ost risca ld a m en to d ell’a ria  p rim aria  

Regime invernale per i Fan Coil 
Il funzionamento invernale dei fan coil è dato in Figura 28. L ‟aria p rim aria vien e p o rtata dalle 

condizioni esterne, E, alle condizioni corrispondenti al punto P avente temperatura circa eguale a quella 
d ell‟am b ien te: T P = TA.  

                                                 
22 Questa soluzione (batteria ad espansione diretta) viene utilizzata nei sistemi detti split n ei quali l‟un ità in tern a esegue le 
trasfo rm azio n i d i raffred d am en to  A B  co n  B  an ch e vicin o  alla curva d i saturazio n e. Se l‟un ità in tern a p u ò  rich iam are anche 
aria esterna allora si ha una trasformazione di raffreddamento con deumidificazione AJ (retta della batteria). 
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Successivam en te l‟aria am b ien te, A , vien e riscaldata, m edian te una batteria calda, fino al punto B. 
L a m iscelazio ne dell‟aria p rim aria ,P , e dell‟aria del m o b iletto , B , p o rta alle co n dizio n i I lun go  la retta 
ambiente .  

La retta limite è la AP. In Figura 29 si ha la rappresentazione delle trasformazioni che avvengono 
in un fan coil in regime invernale ma senza post riscaldamento. 

 L ‟aria p rim aria satura, n elle co n dizio n i del p un to  R ‟, vien e direttam en te m iscelata co n  l‟aria 
riscaldata nel fan coil ottenendo, con opportune portate delle due correnti, il punti di lavoro I. 

4.4.1 CARATTERISTICHE E PRESTAZIONE DEI FAN COIL 
I termoventilconvettori, o Fan Coil, possono lavorare sia con aria primaria che, a differenza dei 

mobiletti ad induzione, senza aria primaria. 
Fan Coil con Aria Primaria 
Se lavorano con aria primaria i Fan Coil forniscono, solitamente, solo calore sensibile mediante la 

b atteria (fredda in  estate e calda in  in vern o ). L ‟ab battim en to  del calo re latente dell‟am b ien te è affidato 
quasi del tutto  all‟aria p rim aria, co m e si è visto  n elle figure precedenti. 

E

Q

R

R-

P
A

B

I



 
Figura 28: Fan coil in regime invernale 

Fan Coil senza Aria primaria 
P o ich é vien e a m an care la cap acità di deum idificazio n e dell‟aria p rim aria allo ra i fan  co il deb b o n o , 

in qualche modo, deumidificare localmente (abbattere il calore latente).  
Considerate le caratteristiche costruttive di questi terminali il calore latente che possono abbattere 

è sempre modesto. In Figura 30 si hanno le trasformazioni per il funzionamento estivo di un fan coil 
con presa di aria esterna.  

Q uesta, n elle co n dizio n i E , si m icella all‟aria am b ien te, A , p er o tten ere il p un to  di m iscelazio n e 
M. La batteria raffredda e deumidifica secondo la propria retta di carico. 
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Figura 29: Fan Coil in regime invernale senza post riscaldamento 

Il p un to  di im m issio n e dell‟aria in  am b ien te è I ch e, sceglien do  o p p o rtun am en te le p o rtate, giace 
sulla retta ambiente . 

A

E

M



I

 
Figura 30: Funzionamento dei fan coil con presa di aria esterna 

Caratteristiche prestazionali 
In Figura 32 si ha un esempio di dati prestazionali per fan coil commerciali. In essa si possono 

vedere: la p o rtata d‟aria trattata, il carico sen sib ile e quello to tale o tten ib ile e le p o ten ze elettriche del 
ventilatore.  

Si osservino le condizioni della temperatura ambiente di riferimento pari a 20 °C e 27°C 
rispettivamente per il periodo invernale ed estivo. Nel caso di post riscaldamento aggiuntivo è presente 
anche una resistenza elettrica la cui potenza dipende dalla grandezza del modello considerato. 

In Figura 33 si hanno i dati dimensionali per la stessa tipologia di fan coil e il peso.  
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La configurazione utilizzata per i fan coil può anche differire da quella indicata in figura 
potendosi avere anche mobiletti installati in alto, o incassati o canalizzati. Di volta in volta si dovranno 
consultare i cataloghi tecnici forniti dai costruttori. 

 
Figura 31: Sezione con particolari costruttivi di un moderno fan coil 

Si osservi che i mobiletti dei fan coil debbono sempre prevedere, qualunque sia il tipo di 
installazione, la vaschetta di raccolta della condensa prodotta dalla batteria fredda. Questa si calcola 
mediante la semplice relazione: 

L
condensa

Qm G x
r

     

ove si ha il simbolismo: 
 G po rtata d‟aria, m 3/s 
 x variazio n e dell‟um idità specifica asso ciata fra estern o  ed in tern o , g/kg as
   d en sità dell‟aria, kg/m 3
 QL Carico latente, W
 r   calore latente di condensazione del vapore acqueo, kJ/kg.

Regolazione dei fan Coil 
I Fan Coil hanno avuto uno sviluppo grandissimo in questi ultimi anni perché consentono di 

clim atizzare gli am b ien ti sen za gli in go m b ri dei canali d‟aria23 e perché consentono una climatizzazione 
personalizzata per ogni ambiente grazie alla facilità di regolazione.  

I metodi utilizzati per la regolazione sono: 
 Parzializzazione della portata di acqua (fredda o calda in funzione del periodo) mediante valvola 

modulante o valvole di zona; 
 V ariazio n e della tem p eratura dell‟acqua di alim en tazio n e della b atteria m edian te valvo la a tre vie 

comandata da una sonda ambiente, come mostrato in Figura 41. 

                                                 
23 Si ricordi che nel caso di aria primaria la portata è solo relativa al ricambio fisiologico e quindi spesso molto 

minore di quella term o d in am ica n ecessaria p er gli im p ian ti a tutt‟aria. 
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Figura 32: Prestazioni dei Fan Coil 

Fan Coil canalizzati 
In alcuni casi i fan coil possono essere canalizzati trasformandosi in una sorta di piccole unità di 

trattamento aria con sola batteria calda e/fredda. In questo caso essi vengono montati a soffitto in 
m o do  da p o tere in serire i can ali all‟in tern o  di even tuali co n tro so fitti.  

Si tenga presente che per la configurazione canalizzata i fan coil debbono essere dotati di ventole 
d i adeguata p o ten za e p revalenza in  m o do  da co n sen tire l‟in vio  dell‟aria in  zo n e lo n tan e (en tro  un a 
decina di metri) rispetto al mobiletto. Dalla Figura 46 fino alla Figura 51 si hanno alcuni schemi di 
installazione dei fan coil canalizzati con e senza presa di aria esterna. Non sono tutte quelle possibili ma 
possono già fornire una idea sulla moltitudine di configurazioni possibili. I fan coil canalizzati possono 
anche essere verticali da parete, anche qui  con una vasta casistica di configurazioni di montaggio che 
per semplicità viene omessa. Occorre sempre prevedere lo scarico della condensa con tubazione che 
porta la condensa sulla rete fognante o a perdere su terreno aperto.  

Inoltre è sempre opportuno prevedere aperture di ispezione sufficienti sia per la normale 
m an uten zio n e del fan  co il ch e p er il cam b io dei filtri dell‟aria ch e deb b o n o  essere so stituiti alm en o  ad 
ogni inizio di stagione. 
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Figura 33: Dati dimensionali dei fan coil 

4.5 CONSIDERAZIONI PROGETTUALI PER GLI IMPIANTI MISTI 
Per un corretto dimensionamento delle apparecchiature che compongono un impianto misto 

occorre tenere presenti le seguenti considerazioni: 

4.5.1 UNITÀ DI TRATTAMENTO D E L L ’A R IA  P R IM A R IA  
Questa ap p arecch iatura h a lo  sco p o  di trattare l‟aria p rim aria ch e deve garantire le co n dizio n i di 

benessere interno agli ambienti.  
Essa deve essere calcolata in funzione delle portate di aria di rinnovo previste dalle attuali norme 

(UNI 10339) o dalla metodologia indicata da O. Fanger . 
Condizioni estive 
L ‟un ità di trattam en to  aria p er la p rep arazio n e dell‟aria p rim aria in  co n dizion i estive effettua le 

operazioni indicate in Figura 34: l‟aria estern a (p un to  A ) viene raffreddata e deumidificata fino al punto 
più basso possibile, punto B, e quindi immessa negli ambienti. 

Si osservino in Figura 35 le grandezze di scambio calcolate per le trasformazioni suddette. 

L ‟aria p rim aria im m essa ap p o rta il seguen te calo re sensibile: 

 s pa Amb ApQ mc t t   

Che dovrà sommarsi a quello ceduto dai fan coil ed inoltre apporta il seguente calore latente: 
 L AP Amb APQ m r x x   

C h e p raticam en te deve so ddisfare da so lo  il carico  laten te dell‟am b ien te essen do  quello  dei fan 
co il del tutto  trascurab ile n elle n o rm ali co n dizio n i d‟uso . 

In Figura 36 si ha una rap p resen tazio n e sch em atica di un im p ian to m isto  n ell‟ip o tesi che l‟aria 
primaria sia relativa ad un solo ambiente.  

Le trasformazioni indicate sono: 
 AD raffreddam en to  co n  deum idificazio n e dell‟aria estern a (p rim aria) n ell‟U T A ; 
 CD raffreddam en to  dell‟aria am b ien te m edian te fan  co il; 
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 M punto di miscelazione fra aria primaria (B) e aria ambiente raffreddata (D). Questa 
miscelazione avviene in abiente p er effetto  sia dell‟im m issio n e dell‟aria p rim aria che dell‟effetto  
del fan coil; 

 MC retta am b ien te: l‟aria m iscelata M  p o rta l‟am b ien te nelle co n dizio n i di p ro getto (C ). 
  

 
Figura 34: Trattamento aria primaria in condizioni estive 

 
Figura 35: C a lcoli term oigrom etrico p er l’a ria  p rim a ria  in  con d iz ion i estive 
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Figura 36: Rappresentazione di un impianto misto nel piano psicrometrico  

Condizioni invernali 
N el caso  in vern ale l‟aria p rimaria subisce le trasformazioni indicate in Figura 37: l‟aria estern a 

(punto A) viene riscaldata ad una temperatura di 28-30 °C  (29 n ell‟esem p io  di figura) e quin di 
umidificata (a vapore in figura) fino alle condizioni finali (punto C) di immissione negli ambienti. 

In Figura 38 si ha il quadro riassuntivo dei calcoli termoigrometrico delle trasformazioni sopra 
indicate. Vale quanto detto in precedenza per gli apporti di calore sensibile e latente. 

In Figura 39 si ha la rappresentazione di quanto avviene in un impianto di condizionamento 
invernale con aria primaria e fan coil.  

Sup p o sto  ch e l‟aria p rim aria sia quella del so lo  am b ien te in  elab o razio n e, l‟aria estern a p assa dalle 
condizioni A alle condizioni B per solo riscaldamento. Successivamente per umidificazione a vapore 
l‟aria p assa da B  alle co ndizio n i C  (co n  11 g/kg di um idità asso luta) che so n o  quelle dell‟aria p rim aria 
immessa.  

N el fan  co il l‟aria am b iente D  vien e riscaldata fino alle condizioni del punto E e quindi avviene, 
all‟in tern o  dell‟am b ien te, la m iscelazio n e co n  l‟aria p rim aria C  o tten en do  il p un to , in dicato  an co ra co n  la 
lettera M, sulla retta ambiente. 

L ‟aria co sì m iscelata è in  grado  di p o rtare l‟am b ien te alle co n dizioni di temperatura ed umidità di 
progetto. 

In Figura 40 si hanno i valori del calore sensibile e totale della trasformazione (carico ambiente) 
MD sopra citata. 
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Figura 37: T ra tta m en ti p er l’a ria  p rim a ria  in condizioni invernali 

 
Figura 38: C a lcoli term oigrom etrico p er l’a ria  p rim a ria  in  con d iz ion i in vern a li 
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Figura 39: Schema di funzionamento di un impianto AP + FC invernale 

 
Figura 40: Carico termico della trasformazione MD 

Regolazione negli impianti misti 
Un elemento importante e fondamentale per il corretto funzionamento degli impianti misti è la 

rego lazio n e elettro n ica. Si o sservi ch e le co n dizion i di im m issio n e dell‟aria p rimaria (punto J della 
Figura 41)so n o  co m un i a tutti gli am b ien ti e cio è la tem p eratura e l‟um idità asso luta so n o  co stan ti. L e 
portate di aria primaria sono pari almeno alle portate fisiologiche richieste nei singoli ambienti. Ne 
con segue ch e sull‟aria p rim aria p o ssiam o  agire p o co  se n o n  in  cen trale di trattam en to  aria sul p un to  di 
immissione comune. In qualche caso può convenire post-riscaldare lo calm ente l‟aria p rim aria im m essa. 

Il funzionamento dei fan coil è regolato mediante una valvola a tre vie miscelatrice che regola la 
tem p eratura dell‟acqua in  in gresso  alla b atteria (fredda o  calda a seco n da della stagio n e) in  m o do  da far 
variare la tem p eratura di uscita dell‟aria (p un to  B  di Figura 41).  
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Inoltre è anche possibile (nei fan coil con sistemi di controllo adeguati, ad esempio mediante inverter sul 
motore) far variare la velocità della ventola dei fan coil per variare la portata di aria trattata.  

A

B

J

I

T

 
Figura 41: Regolazione dei fan coil mediante valvola a tre vie 

 
Figura 42: Regolazione estiva mediante variazione della portata di FC 

In Figura 42 si ha un esempio di regolazione estiva mediante variazione della velocità della 
soffiante del fan  co il (e quin di della p o rata d‟aria da questo  trattata) sia in  aum en to  ch e in  decrem en to . 

In Figura 43 si ha un esempio di regolazione estiva ottenuta facendo variare il punto di 
im m issio n e dell‟aria p rim aria. 



VOLUME 5°: ELEMENTI DI IMPIANTI TERMOTECNICI  
 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

61 

 
Figura 43: R ela z ion e estiva  m ed ia n te va ria z ion e d elle con d iz ion i d ell’a ria  p rim a ria  

Va osservato che nel caso in cui non si varino sia la portata trattata nei fan coil che il punto di 
im m issio n e dell‟aria p rim aria allo ra si varia il calo re sensibile fornito dal fan coil mediante la variazione 
del p un to  di m esco lam en to  dell‟acqua fredda (in  estate) o  dell‟acqua calda (in  in vern o ) co n  la valvo la a 
tre vie m iscelatrice sia p er effetto  della variazio n e del carico  in tern o  dell‟am b ien te sia p er v ariazione del 
punto di lavoro del termostato ambiente.  

In tutti i casi la regolazione termica mediante la valvola miscelatrice a tre vie risulta fondamentale 
per il corretto utilizzo del sistema di condizionamento misto. In Figura 44 e in Figura 45 si hanno gli 
analoghi casi di regolazione invernale sia mediante variazione di portata dei fan coil che del punto di 
im m issio n e dell‟aria p rim aria. 

 

  
Figura 44: Regolazione invernale mediante variazione della portata del fan coil 
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Figura 45: R egola z ion e in vern a le m ed ia n te va ria z ion e d ella  tem p era tu ra  d ell’a ria  p rim a ria  

Altre notizie sulla regolazione degli impianti misti possono essere reperite nei manuali 
specializzati. 

T ip ologie d i in stallazion e d elle U T A  d ell’aria p rim aria all’in tern o d egli am b ien ti 
I fan coil possono essere di vario tipo, come più volte accennato: ad esempio possono essere 

ap p o ggiati su p avim en to , p en sili, a so ffitto  e quin di co n sen to n o  un ‟ampia tipologia di installazione. Le 
unità di aria primaria sono canalizzabili e pertanto possono presentare difficoltà di installazione per il 
cronico problema di mancanza di spazi per i canali di distribuzione.  

Nelle figure seguenti si hanno esempi vari d i in stallazio n e di queste un ità all‟in tern o  degli 
ambienti. 

 
Figura 46: Disposizione dei fan coil canalizzati 
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Figura 47: Disposizione dei fan coil canalizzati 

 
Figura 48: Disposizione dei fan coil canalizzati 

 
Figura 49: Disposizione dei fan coil canalizzati 
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Figura 50: Disposizione dei fan coil canalizzati 

 
Figura 51: Disposizione dei fan coil canalizzati 

Inoltre l‟UTA deve provvedere: 
 A l co n tro llo  in diretto  dell‟um idità relativa dell‟am b ien te in  caso  di clim atizzazio n e in vern ale; 
 A l co n tro llo  in diretto  dell‟um idità relativa dell‟am b ien te in  caso  di clim atizzazio n e estiva; 
 Controllo sulla filtrazione dell‟aria di rin n o vo  co n  m an ten im en to  in diretto  del m assim o  valo re di 

polverosità; 
 Rimozione degli inquinanti ambiente con la massima efficienza possibile; 
 Garantire la privacy evitando dirette comunicazioni fra gli ambienti24; 
 Non incrementare la rumorosità di fondo; 
 N o n  creare fastidio se co rren ti d‟aria p er effetto  di differen ze di velo cità relative e di tem p erature. 

P ressu rizzazion e d ell’ed ificio  
L a p ressurizzazio n e dell‟edificio  è o tten uta m edian te un ‟im m issio n e dell‟aria a p ressio n e sup erio re 

a quella in tern a degli am b ien ti. Q uest‟o p erazio n e con sen te di: 
 C o n tro llare la trasm igrazio n e dell‟aria tra am b ien ti 
 C o n tro llare l‟in filtrazio n e dell‟aria dall‟estern o . 

                                                 
24 Il suono prodotto in un ambiente viene facilmente trasmesso attraverso i canali, come attraverso una sorta di 

guid a d ‟o n d a, e co sì d iffuso  n egli altri am b ien ti. P er evitare questi effetti d i b y p ass acustici occorre progettare con cura i 
can ali, in seren d o  all‟in tern o  o p p o rtun e trap p o le acustich e. 
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Controllo termico degli ambienti 
Il co n tro llo  term ico  degli am b ien ti, sco p o  fo n dam en tale dell‟im p ianto di climatizzazione, ha lo 

scopo di: 
 Integrare o detrarre i carichi di energia termica nelle mezze stagioni; 
 Caratterizzare le zone a diverso fattore termico con richiesta contemporanea di caldo e di freddo; 
 Integrare il funzionamento dei ventilconvettori nelle stagioni di massima richiesta energetica. 

4.5.2 CRITERI DI PROGETTO PER GLI IMPIANTI MISTI 
Con questa tipologia di impianti si ha il seguente bilancio del carico sensibile: 

 S aI p ai aI FCQ m c t t Q     [29] 

ove si ha il simbolismo: 
 Qs carico sensibile della zona i.esima; 
 aIm  p o rtata d‟aria p rim aria n ella zo n a i.esima; 
 taI tem p eratura dell‟aria p rim aria di im m issio n e; 
 tai tem p eratura dell‟aria nella i.esim a zo n a. 
 QFC flusso termico ceduto dai fan coil. 

P er il b ilan cio  del vap o r d‟acqua si h a l‟equazio ne: 
 V aI i IG m x x    [30] 

ove si ha: 
 Gv produzione di vapore nella i.esima zona; 
 xI um idità sp ecifica dell‟aria p rim aria di im m issio n e; 
 xi umidità specifica della i.esima zona. 

Le due equazioni consentono una progettazione flessibile degli impianti misti.  
La [29] ci dice che il carico sensibile di una zona può essere soddisfatto in infiniti modi a seconda 

della suddivisio n e degli adden di a seco n do  m em b ro , cio è a seco n da di quan to si vuo le attrib uire all‟aria 
e quan to  all‟acqua. 

Di solito si fa in modo di inviare una portata di aria primaria pari a quella di solo ricambio 
fisiologico e nelle condizioni di temperatura minima possibile a seconda della batteria fredda.  

C iò , n aturalm en te, n o n  co n sen te sem p re un  co n tro llo  o ttim ale dell‟um idità in tern a delle zone, 
come si è osservato anche per gli impianti a doppio condotto. 

L ‟aria p rim aria fo rn isce il carico  laten te: 
 L aI i IQ m x x r    [31] 

mentre ai fan coil si lascia il carico sensibile secondo la [29]. 

4.5.3 CRITERI DI PROGETTO DEI VENTILCONVETTORI 
I ventilconvettori (fan coil) hanno lo scopo di controllare la temperatura ambiente invernale ed 

estiva con tolleranze ristrette (±2 °C) rispetto al valore di progetto. Le norme UNI 10339 stabiliscono i 
seguenti valori delle temperature a bulbo secco: Inverno 20 °C, Estate 26 °C. 

Le velocità massime di variazione debbono essere tbs< 1 °C/h. Queste unità debbono garantire 
anche una bassa rumorosità, in conformità alle norme UNI 8199/81 ed una buona flessibilità 
consentendo la personalizzazione delle aree condizionate al fine di soddisfare la massima parte degli 
utilizzatori.  

I ven tilco n vetto ri deb b on o  an ch e avere co n tro llo della velocità dell‟aria, verifican do  i ricirco li 
ambiente mediante una buona sensibilità della risposta. Le norme UNI 10339 definiscono i valori 
m assim i delle velo cità dell‟aria am m essi n ella zo na occup ata.  

ZEqnNum286579
ZEqnNum286579
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Questi valori vanno commisurati agli altri (condizioni termoigrometriche, abbigliamento, 
m etab o lism o , … ) p er garan tire il b en essere in tern o  (vedi n o rm a ISO 7730).  

P ertan to  n el ciclo  estivo  il fan  co il deve asp o rtare il so lo  carico  sen sib ile co n  l‟aiuto  dell‟aria 
primaria e può essere dimensionato rispetto al carico di picco ed attribuendo una riduzione del carico al 
variare della velocità della ventola: 25% se dimensionato alla media velocità, 50% se dimensionato alla 
minima velocità.  

Per il corretto funzionamento e controllo delle condizioni ambientali è necessaria una 
term o rego lazio n e in  cen trale in  relazio n e all‟um idità am b ien te.  

In  p artico lare il p reciso  con tro llo  della tem p eratura dell‟acqua di m an data al valo re di rugiada p uò 
consentire la deumidificazio n e saltuaria n el caso  in  cui si verifich i n ell‟am b ien te un  m o m en tan eo  
apporto di calore latente.  

Il valo re della tem peratura dell‟acqua in fluen za la resa sen sib ile del ven tilco n vetto re.  
Scelta del ventilconvettore 
Come per tutte le unità terminali alimentate ad acqua calda e fredda si devono considerare più 

asp etti ch e in fluenzan o  la resa ed il risultato : in  p artico lare o cco rre effettuare un ‟an alisi dell‟am b ien te 
clim atizzato  e dell‟ap p arecch io  utilizzato .  

P er quan to  riguarda l‟am bien te le verifich e sono relative a: 
 valutazione dei carichi (positivi e negativi) di picco e minimi; 
 variazio n e dei carich i nel tem p o  in tesa o ltre che p er le strutture an ch e per l‟utilizzo  dell‟am b ien te 

stesso da parte degli occupanti; 
 qualità dei parametri controllati; 
 quantità dei p aram etri co n tro llati (tem p eratura, um idità relativa, velo cità dell‟aria, rum o ro sità, ..) 
 sp azio  o ccup ato  dall‟ap p arecch iatura; 
 possibilità di ispezione e di manutenzione periodica; 
 flessibilità per possibile modifica sia degli spazi (pareti mobili) sia dei carichi interni (aumento 

dell‟affo llam en to  o  di ap parecch iature). 

La relazione per il calcolo del calore sensibile asportato è la seguente: 
S m cQ R C U A G t F         [32] 

ove: 
 QS calore sensibile scambiato dalla batteria, W 
 R numero dei ranghi della batteria, 
 C fattore di condensazione, 
 U coefficiente globale di scambio termico, W/m²K 
 A superficie frontale della batteria, m² 
 tm differenza di temperatura media logaritmica dato da:

1 2

1

2

ln
m

t tt t
t

 
  



  [33] 

 Fc fattore di contatto normalmente pari a 0.7 
 G po rtata dell‟aria da trattare, L/s. 

P er l‟asp o rtazio n e del carico  laten te an drà verificata la reale deum idificazio ne dell‟aria am b ien te e 
i relativi costi energetici.  

Occorre anche verificare la corretta esecuzione dello scarico della condensa. 
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5 COMPONENTI PRINCIPALI DI IMPIANTO 

Gli im p ian ti di riscaldam en to  p o sso n o  essere di tip o  diverso  a seco n da della destin azio n e d‟uso  
degli edifici, del fluido termovettore utilizzato, dal costo e quindi dalla qualità che si desidera avere.  

Ogni impianto di riscaldamento o di raffrescamento è composto di tre sezioni fondamentali: 

Sezione di produzione d ell’en ergia  Sezione di trasporto d ell’en ergia  Sezione di scambio 

Ciascuna di esse ha caratteristiche costruttive e progettuali proprie. In ogni caso è da tenere 
p resen te ch e l‟o b iettivo  fin ale di riscaldare o  raffrescare gli am b ien ti si raggiun ge so lam en te se tutte e tre 
la sezioni sono congruenti e correttamente progettate. 

 N o n  b asta, ad esem p io , p ro durre in  caldaia l‟energia n ecessaria p er il riscaldamento ma occorre 
an ch e trasp o rtare tutta l‟en ergia p ro do tta a destin azio n e e fare in  m o do  ch e i term in ali, ad esem p io  i 
radiato ri, la cedan o  agli am b ien ti. Se si so tto dim en sio n a un a di queste sezio n i tutto  l‟im p ian to  
funzionerà male o non funzionerà affatto.  

E non si deve pensare che il sovradimensionare le sezioni sia un bene, in genere si ottiene un 
decadimento della funzionalità complessiva soprattutto se il punto di lavoro effettivo è molto al di sotto 
delle singole potenzialità. Avviene, infatti, che il rendimento dei componenti (pompe, regolazione, 
generatori, terminali,...) non sia ottimale per tutto un grande intervallo bensì in un range ristretto25 e 
p ertan to  il so vradim en sio n am en to  p o rta sp esso  al m alfun zio n am en to  dell‟im p ian to  n ella sua glo b alità. 

In linea di massima possiamo qui classificare gli impianti secondo tre caratteristiche: 

1. Tipo di generatore di calore utilizzato: a gasolio, a gas, elettrico; 
2. Tipo di fluidi termovettore utilizzato: ad acqua, ad aria, misto. 
3. Tipo di terminali utilizzati: radiatori, termoconvettori, pannelli radianti. 

Seguiranno alcune brevi note descrittive, soprattutto di tipo qualitativo, sulle tipologie 
im p ian tistich e, sulle p ro b lem atich e d‟uso , di gestio ne e di in stallazio ne. I criteri p ro gettuali saran n o  o ra 
brevemente discussi. 

5.1 TIPOLOGIA DI GENERATORI TERMICI 
In base alla precedente classificazione la scelta del tipo di generatore è fondamentale per 

l‟im p ian to  di riscaldam en to . L e tip o lo gie p iù co m un i fan n o  uso  di co m b ustib ili fo ssili e/o  di en ergia 
elettrica. Vediamo brevemente le caratteristiche salienti di ciascun tipo. 

5.1.1 GENERATORI A GASOLIO 
Si tratta del tipo più diffuso di generatore di calore.  
Esso è costituito da una caldaia, da un bruciatore e da un serbatoio per il gasolio.  
H a b uo n e caratteristich e d‟uso : rendimenti di combustione elevati, specialmente nelle caldaie di 

nuova generazione, buona regolazione, bassi costi di installazione e di manutenzione, buona affidabilità 

                                                 
25 Ad esempio per una pompa il punto di lavoro di pende dalla portata di fluido e dalle perdite totali agli attacchi della 

stessa ed  è d ato  d all‟in tersezio n e d ella curva caratteristica della pompa con la curva delle perdite totali, entrambe di tipo 
quadratico ma a concavità opposta. Se la rete di distribuzione è sovradimensionata si hanno minori perdite e ciò provoca lo 
spostamento del punto di lavoro verso il basso della curva caratteristica della pompa e quindi in una zona dove il rendimento 
della stessa scende al di sotto dei valori usuali ( >0.8)). Lo stesso accade se si sceglie una pompa di circolazione molto più 
potente rispetto alle necessità della rete di distribuzione: la curva caratteristica della pompa si innalza mentre la parabola dei 
carichi resta bassa e il punto di lavoro risulta basso, ancora con rendimento inferiore a 0.8. Ragionamento simile a quello fatte 
per le pompe si può fare per i generatori di calore: scegliere una caldaia molto più potente di quella necessaria significa avere 
regimi di funzionamento ridotti con alternanze frequenti di accensione e spegnimento del bruciatore. Il rendimento di 
combustione comunque scende al di sotto di quello nominale (cioè corrispondenza alla piena potenzialità della caldaia) con 
grave p regiud izio  p er il fun zio n am en to  glo b ale d ell‟im p ian to. A questo proposito si osserva che la L. 10/91 prescrive anche 
un rendimento limite delle caldaie per il funzionamento a potenza ridotta. I terminali (ad esempio i radiatori) sono progettati 
per funzionare al meglio nelle condizioni nominali di progetto per cui sovradimensionare i radiatori porta ad avere una 
minore temperatura superficiale degli stessi e quindi una resa termica inferiore a quella nominale. 



VOLUME 5°: ELEMENTI DI IMPIANTI TERMOTECNICI  
 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

68 

e tecn o lo gia diffusam en te co n o sciuta (e quin di facile rep erib ilità della m an o  d‟o p era) e buona economia 
di esercizio.  

Gli spazi necessari per la centrale termica sono stabiliti da apposite norme tecniche pubblicate 
d all‟U N I. P er p o ten zialità sup erio re ai 35 kW  o ccorre an ch e o tten ere un  Nulla Osta da parte dei Vigili 
del Fuoco.  

Architettonicamente occorre prevedere la porta di accesso alla centrale termica a cielo aperto (per 
necessità dei VV.FF) e la localizzazione del serbatoio di combustibile in modo che siano facilmente 
espletabili le operazioni di scarico del carburante.  

 

 
Figura 52: Schema di una caldaia alimentata a gasolio per fluidi diatermici  

In Figura 52 si ha lo spaccato di una moderna caldaia a gasolio per fluidi diatermici26 nella quale 
sono visibili sia i percorsi dei fumi e dei fluidi riscaldati che gli organi di controllo. Il bruciatore montato 
nella caldaia garantisce la cessione di energia al fluido.  

In Figura 53 si ha la foto di una moderna caldaia del tipo a mantello in acciaio: nella parte a destra 
si h a l‟ap ertura dello  sp o rtello  co n  la vista dei tub i di fum o  in tern i.  

Questo tipo di generatore è utilizzato quasi esclusivamente per il riscaldamento di condomini e/o 
di grandi edifici pubblici, meno frequentemente per il riscaldamento di abitazioni singole (villette o 
appartamenti isolati). Normalmente la rete di distribuzione del fluido vettore è ad acqua e quindi le 
esigenze di spazio da questa occupato sono ridotte. I terminali possono essere di qualunque tipo. 

La selezione dei generatori a gasolio si effettua mediante i cataloghi forniti dai costruttori nei quali 
sono indicati diversi parametri funzionali fra i quali: 
 L a p o ten zialità resa all‟acqua (cio è quella fruib ile realm en te), (W ) 
 La potenzialità al focolare, cioè dovuta alla combustione del gasolio da parte del bruciatore, (W) 

                                                 
26 I fluidi diatermici sono particolari oli in grado di riscaldarsi a temperature superiori a 100 °C senza raggiungere il 

punto di vaporizzazione. Essi sono utilizzati in impianti nei quali la temperatura del fluido di lavoro deve essere maggiore di 
100 °C senza ricorrere alla pressurizzazione. 
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 Il rendimento globale del generatore (rapporto fra le due precedenti potenzialità) che deve essere 
conforme alla legislazione vigente; 

 Le dimensioni reali del generatore di calore; 
 I diam etri degli attacch i dell‟acqua, 
 Il diametro della canna fumaria. 
  

 
Figura 53: Esempio di caldaia a mantello in acciaio 

In Tabella 15 si ha un esempio di catalogo commerciale per le caldaie in acciaio del tipo viste in 
precedenza. 
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Tabella 15: Dati caratteristici per una caldaia in acciaio 

5.1.2 CANNE FUMARIE 
Le canne fumarie rivestono un ruolo fondamentale e la loro progettazione è oggi regolamentata 

dalle norme UNI 9615, UNI 10640 e UNI 10641. 
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Figura 54: Disposizione corrette di una canna fumaria 

Esse debbono garantire il corretto smaltimento dei fumi senza formazione di condensa e senza 
in quin are l‟am b ien te o  in fluire sui vicin i. 

La sezione minima di progetto è data dalla relazione: 
QA k
H

   [34] 

ove: 
 Q è la potenzialità della caldaia, kW o kcal/h; 
 H è l‟altezza n etta della can na fum aria, m 
 A la sezione della canna fumaria, m2. 

Il fattore k dipende dal tipo di combustibile utilizzato: 

 k=0.025 per combustibili solidi, 
 k=0.015 per combustibili liquidi.  

Per caldaie pressurizzate (cioè con combustione ventilata e controllata da una ventola nel 
bruciatore) si sceglie k=0.01. 
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Per caldaie a gas si hanno opportune tabelle in funzione della potenzialità della caldaia e 
d ell‟altezza H . L ‟altezza da co n siderare n ella p receden te relazio n e è quella n etta data dalla differen za fra 
il dislivello comignolo –  caldaia e 0.5 m per ogni curva lungo il percorso. 

Se le canne fumarie servono più impianti occorre garantire il corretto funzionamento di ciascuna 
caldaia senza riversamenti di fumi. In Figura 54 si ha lo schema di montaggio corretto di una canna 
fumaria: sono visibili in basso il tronchetto di ispezione con lo sportello apribile, gli ancoraggi, le curve 
e gli elementi terminali di protezione dalla pioggia. 

5.1.3 CENTRALI TERMICHE 
Le centrali termiche debbono ospitare le caldaie e molti dei componenti di impianto (pompe di 

circo lazio ne, vasi di esp ansio n e, o rgan i di co n tro llo , … ) e p ertan to  deb b o n o  so ddisfare ad alcune rego le 
sia dimensionali che funzionali. Le centrali termiche debbono sempre avere almeno una parete in 
comunicazione con il cielo ap erto , deb b o n o  essere accessib ili dai V V .F F . dall‟estern o  ed avere alm eno 
una parete cedevole. Le dimensioni debbono essere tali da lasciare, attorno alla o alle caldaie ospitate, 
almeno 70 cm di spazio per la pulizia e la manutenzione ed una superficie capace di accettare tutte le 
apparecchiature presenti in modo da consentire, sempre, la manutenzione e la sostituzione dei 
componenti. Di solito si assegnano dimensioni minime che possono essere desunte dalla seguente 
tabella: 

Potenzialità Termica  Superficie della Centrale Termica 
(kW) (kcal/h) (m2) 
116 100000 20 
232 200000 25 
464 400000 40 
696 600000 50 
1160 1000000 70 

Tabella 16: Dimensioni minime consigliate per le centrali termiche 
Le norme impongono che si utilizzino più generatori di calore se la potenzialità globale 

d ell‟im p ian to  sup era 464 kW  (400000 kcal/h ).  
L ‟altezza della cen trale term ica deve essere di alm eno  2.5 m  e le aperture di ven tilazio n e deb b o n o  

consentire la corretta combustione. Le dimensioni delle aperture dipendono dal tipo di combustibile 
utilizzato.  

In ogni caso non debbono aversi dimensioni inferiori ad 1/30 della superficie in pianta della 
centrale. Per potenzialità termica totale maggiore di 1160 kW (1000000 kcal/h) la superficie di 
ventilazione deve essere almeno 1/20 della superficie in pianta del locale. Per caldaie alimentate a gas si 
impone che sia: 

2( )
100V
PS cmP   [35] 

con P potenzialità del generatore in kcal/h. La distanza fra pareti e caldaia a gas è incrementata ad 
un valore minimo di 1.30 m. La centrale termica non deve avere accessi da altri locali ma solo 
dall‟estern o  (co n sigliato ) o  da un  disim p egn o  co n  alm en o  u n lato attestato a cielo aperto ed aventi 
un ‟ap ertura sen za serram en ti verso  l‟estern o  di alm en o  0,5 m 2.  

La centrale termica non deve essere sottostante a locali per comunità. 
Le porte della centrale termica debbono essere incombustibili ed autochiudenti. 
A ll‟estern o  della cen trale deve essere p o sto  un  in terrutto re gen erale co n  sp o rtello  di vetro  a 

ro m p ere in  m o do  da in tercettare l‟alim en tazio ne di tutte le ap p arecch iature in  caso  di in cen dio . 
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5.1.4 GENERATORI ELETTRICI 
L ‟uso  dell‟en ergia elettrica p er usi term ici (riscaldamento ambientale) non è del tutto ortodosso in 

senso exergetico27 ma sempre più spesso si ricorre ad essa per situazioni di comodo o dove non esistono 
impianti di riscaldamento tradizionali (a gasolio e/o a gas).  

Si possono avere sostanzialmente due fo rm e di utilizzo  dell‟en ergia elettrica: m edian te resisten ze 
termiche o mediante macchine frigorifere (che nel riscaldamento divengono pompe di calore).  

L ‟uso  di resisten ze elettrich e è o ltrem o do  irrazio n ale e n o n  giustificab ile se no n  p er usi saltuari e 
particolari: esso è costoso e poco efficiente.  

Per contro le stufe elettriche costano poco e non hanno problemi di installazione se non nella 
p o ten za elettrica m assim a al co n tato re. U n  utilizzo  p iù razio n ale ed efficien te dell‟en ergia elettrica si ha 
con le pompe di calore : si tratta, in pratica, di macchine frigorifero a compressione di vapori saturi 
alimentate elettricamente e che funzionano a pompa di calore.  

In Figura 55 è riportato lo schema funzionale di una macchina frigorifera/pompa di calore e il 
ciclo  ideale di riferim en to . A lim en tan do  elettricam en te il co m p resso re si o ttien e freddo  all‟evap o rato re e 
caldo  (relativam en te all‟evap o rato re) al co n den sato re.  

In Figura 56 si ha il layout impiantistico di un ciclo frigorifero: sono ben visibili il compressore e i 
due scambiatori di calore denominati condensatore e evaporatore. 

P ertan to  se utilizziam o  questa m acch in a p o n en do  l‟evap o rato re in  co rrisp o n d en za di un  serb ato io  
freddo (un lago, un gro sso  fium e, il m are, l‟am b ien te estern o ) e il co n den satore in  co rrisp o n den za di un  
ambiente da riscaldare allora il calore Q2 so ttratto  dall‟evap o rato re p iù il lavo ro  L fornito al 
co m p resso re si riversan o , tram ite il co n den sato re, nell‟am b ien te da riscaldare: 

1 2Q Q L    [36] 

Q uin di l‟en ergia elettrica ch e fo rn iam o  al co m p resso re diven ta calo re am b ien te m a n o n  so lo  
questa poiché ad essa si somma anche Q2 sottratto al serbatoio freddo. 

Il coefficiente di effetto utile della pompa di calore (detto anche COP coefficient of performance) è definito 
dalla relazione: 

1 2

2

' 1

:

Q Q L
L L

Qove è
L

 




   


  [37] 

                                                 
27 Si rico rd a ch e l‟exergia è la massima energia primaria utilizzabile per una data quantità di calore. Nel caso sorgenti 

ad elevata temperatura T (quale la tem p eratura d i fiam m a n ei b ruciato ri d elle cald aie) l‟exergia è data da E Q T
T

a FH IK1  ove 

Ta è la tem p eratura d ell‟am b ien te e l‟esp ressio n e in  p aren tesi è il rendimento ideale di una macchina di Carnot che opera fra 
queste temperature. Nelle caldaie a gasolio e a gas bruciamo combustibile pregiato capace di generare calore a temperature 
elevate (d ell‟o rd in e d i 1400°C ) p er p o i d egrad arlo  alla tem p eratura d i 80÷90 °C per il riscaldamento degli ambienti. Il 
rendimento exergetico (rapporto fra exergia utilizzata e quella massima ottenibile) di questo processo è bassissimo (qualche %) e 
questo ci induce a riflettere sul cattivo uso che stiamo ancora facendo dell‟en ergia term ica d a co m b ustib ili fo ssili. Il rendimento 
energetico (rapporto fra energia utilizzata e quella massima disponibile) è però elevato, circa il 95%, nel senso che il 95% 
dell‟en ergia term ica gen erata (n o n  si p arla p iù d i tem p eratura d i utilizzo !) d alla cald aia è ceduta all‟acqua d i riscald am en to . P er 
l‟en ergia elettrica le co se so n o  un  p o ‟ p iù co m p lesse: n elle cen trali elettrich e vien e b ruciato  co m b u stib ile fo ssile p er o ttenere 
energia meccanica utilizzata per gli alternatori elettrici che forniscono energia elettrica. Il rendimento exergetico di 
trasfo rm azio n e è d ell‟o rd in e d el 35† 40%  e quin d i b uo n o  p er le attuali tecn o lo gie. Il rendimento energetico è all‟in circa eguale e 
pari a 35÷42% il che significa che riusciamo a convertire in energia elettrica circa il 40%  d ell‟en ergia ch im ica d ei co m b ustib ili 
fo ssili. L ‟en ergia ch e tro viam o  d isp o n ile in  casa n elle p rese elettrich e è an co ra m en o  se ten iam o  co n to  d elle p erd ite d i 
distribuzione nelle linee elettriche, nei trasformatori da alta a media e da questa a bassa tensione. Diciamo che circa il 33% 
dell‟en ergia ch im ica in iziale è d isp o n ib ile n ella p rese elettrich e d i casa. Se utilizzassim o  questa en ergia elettrica p er alimentare 
delle normali stufe elettriche del tipo a resistenza (e quindi utilizzanti l‟effetto  Jo ule) allo ra ced erem m o  all‟am b ien te circa il 
33%  d ell‟en ergia ch im ica d isp o n ib ile alla fo n te n elle cen trali elettrich e e quin d i d i gran  lun ga p ercen tualm en te in ferio re 
risp etto  all‟uso  d elle cald aie trad izio n ali. 
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Figura 55: Schema di una macchina frigorifera e/o di una pompa di calore  

 
Figura 56: Schema impiantistico di un ciclo frigorifero a vapori saturi  

I valori usuali di ‟ p er le m acch ine co m m erciali o ggi disp o n ib ili van n o  da circa 2 a circa 4 a 
seco n da delle m o dalità di scam b io  term ico  n el co n den sato re e n ell‟evap o rato re.  

A seconda del fluido di scambio (aria o acqua) si hanno valori minimi per le pompe aria-aria e 
massimi per le pompe di grossa potenzialità del tipo acqua-acqua.  

Si intuisce che avere un COP pari a 3 significa ottenere 3 kJ d i en ergia term ica n ell‟am b ien te da 
riscaldare contro 1 kJ di energia elettrica impegnata per alimentare il compressore e quindi si ha un 
effetto  di m o ltip licazio n e dell‟en ergia elettrica co nvertita in  en ergia term ica e ciò , in  qualch e m o do , 
co m p en sa la p erdita di trasfo rm azio n e dell‟en ergia term ica in  elettrica effettuata nelle centrali elettriche.  

L ‟uso  delle pompe di calore è allo ra razio n ale e certam en te am m issib ile risp etto  all‟uso  delle sem p lici 
resistenze elettriche. 
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Figura 57: Funzionamento estivo di un ciclo frigorifero reversibi le 

Oggi le pompe di calore si stanno diffondendo notevolmente grazie alla possibilità di inversione 
rapida del funzionamento da estivo ad invernale e viceversa che viene effettuata mediante una apposita 
cassetta di scambio. Ad esempio in Figura 57 si ha un normale ciclo frigorifero arai-aria in 
funzionamento estivo. In Figura 58 si ha lo stesso impianto in funzionamento invernale: si osservi 
co m e le fun zio n i del con den sato re e dell‟evap o rato re sian o  state invertite mediante la cassetta di 
scambio senza dovere fisicamente scambiare le posizioni dei due scambiatori di calore. 

Le problematiche impiantistiche che le pompe di calore pongono sono diverse. Esse richiedono 
impianti elettrici di maggiore potenza installata e pertanto si ha un aggravio di costo anche nel canone 
m en sile p agato  all‟A zien da E lettrica. P ertan to  risulta p iù ragio n evo le p en sare di avere im p ian ti reversibili 
cioè capaci di fornire freddo in estate (condizionamento) e caldo in inverno (riscaldamento a pompa di 
calo re). In  quest‟o ttica gli im p ian ti a p o m p a di calo re risultan o  co n ven ien ti.  

Gli spazi occupati dalle pompe di calore è solitamente limitato e la rete di distribuzione può 
essere sia ad acqua che ad aria. I terminali possono essere del tipo fan coil (cioè dei termoventilconvettori 
capaci di funzionare sia per il riscaldamento che per il condizionamento) o delle Unità di trattamento aria 
(UTA) can alizzate o  n o n . L ‟esercizio  di queste m acch in e è o ltrem o do  sem p lice e n o n  rich iede alcuna 
particolare attenzione. La regolazione è solitamente effettuata dalla stessa macchina e risulta molto 
efficiente (specialmente nei modelli più recenti che fanno uso di logica fuzzy). E ‟ b en e tenere p resen te 
che quando si hanno reti di distribuzione ad aria (quindi canali) gli spazi occupati da queste non sono 
trascurabili e debbono essere tenuti in debito conto in sede progettuale sia impiantistica che 
architettonica.  

 
Figura 58: Funzionamento invernale di un ciclo frigorifero reversibile 
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D i rego la i can ali d‟aria h an n o  dim en sio n i n o n  trascurab ili e n o n  p o sso n o  essere n asco ste n elle 
m urature, co m e si fa n o rm alm en te co n  le tubazio ni p er l‟acqua.  

Il p ro gettista deve p reved ere sp azi adeguati (dell‟o rdin e del m etro ) p er il p assaggio  dei canali e per 
i cavedi di attraversamento fra i vari piani. La mancanza di questi spazi costituisce un grave problema 
nel momento della posa di questi tipi di impianti e quasi sempre le soluzioni di compromesso 
comportano modifiche architettoniche e superfetazioni non facili da accettare. 

In Figura 59 si rip o rta un esem p io  dell‟im p ian tistica n ecessaria p er l‟in stallazion e di una p o m p a di 
calore che alimenta una rete ad aria canalizzata. Sono ben visibili gli spazi necessari per la posa dei 
canali, per gli attraversamenti murari e per i terminali di mandata.  

 
Figura 59: Esempio di impianto a pompa di calore con distribuzione ad aria  

Questo tipo di impianti richiede spesso la controsoffittatura degli ambienti o quanto meno delle 
zo n e in teressate dall‟attraversam en to  dei can ali o  dalla p resen za delle U T A  e dei term in ali di m an data. 

I cicli frigoriferi vengono utilizzati, nei grandi impianti, in opportune macchine per il 
raffreddam en to  dell‟acqua di alim en to  d elle batterie di acqua fredda nelle centrali di trattamento 
dell‟aria. Q ueste un ità p o sso n o  raggiun gere dim ensio n i n o tevo li. E sse so n o  co stituite co m e in dicato  
nella Figura 60 ove si ha un esempio di tali macchine. Al loro interno si hanno tutti gli organi meccanici 
ed elettrici indicati in precedenza, come riportato in Figura 61. Sono ben visibili i compressori 
alim en tati elettricam en te, l‟evap o rato re, il co n densato re e il sistem a di raffreddam en to  a ven tola in 
co p ertura. Q ueste m acchin e so n o  o ggi m o lto  diffuse n ell‟im p ian tistica p erch é co n sen to n o  di avere 
acqua fredda senza la necessità del raffreddamento dei condensatori ad acqua. Questi ultimi, seppure 
p iù van taggio si dal p un to  di vista dell‟efficien za, richiedono la disponibilità di acqua corrente o 
l‟in stallazio n e di to rri di raffreddam en to  in go m b ran ti e co m p lesse. L e stesse m acch ine di Figura 61 
possono funzionare anche come Pompa di calore: in questo caso il circuito interno viene invertito 
m edian te elettro valvo le e lo  scam b iato re di calo re ch e di n o rm a è il co n den sato re divien e l‟evap o rato re 
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(e quin di asso rb e calo re dall‟aria tram ite le ven to le) m en tre l‟evap o rato re divien e il co n den sato re che 
vien e raffreddato  dall‟acqua del circuito di riscaldamento interno degli edifici. 

L a selezio n e dei refrigerato ri d‟acqua e delle p o m p e di calo re vien e effettuata tram ite i catalo gh i 
forniti dal costruttore nel quale si hanno tutti i dati necessari sia alla selezione del modello che alla 
progettazione impiantistica (potenza dei motori, diametro di attacco, ingombro geometrico, peso, 
sch em i elettrici, tip o  di alim en tazio n e, … .). 

Un esempio di questi dati è riportato, per la tipologia di refrigeratori di Figura 60, nella seguente 
Tabella 17 ove si hanno i dati sia per semplici refrigeratori che per pompe di calore. 

 
Figura 60: R efrigera tore d ’a cq u a  con  con d en sa tore ra ffred d a to a d  a ria  

5.2 TIPI DI FLUIDI TERMOVETTORI 
I fluidi term o vetto ri p rin cip ali so n o  l‟acqua e l‟aria; in  alcun i im p ian ti si servo n o  an ch e di fluidi 

frigorigeni del tipo HCFC (Hydro-cloro-fluoro-carbide) utilizzati per gli impianti frigoriferi e a pompa di 
calore. Vediamo qui brevemente le loro caratteristich e d‟uso  e le im p licazio n i p ro gettuali p er le reti d i 
trasporto del fluido termovettore che qui abbiamo più volte chiamato reti di distribuzione. 

5.2.1 CIRCUITI AD ACQUA: POMPA DI CIRCOLAZIONE E CORPI SCALDANTI 
E ‟ il fluido  p iù utilizzato , assiem e all‟aria, per le sue caratteristiche chimico-fisiche ottimali. Essa 

ha il maggior calore specifico a pressione costante (4186 J/kg.K), un ‟elevata massa volumica (1000 kg/m³), 
è inodora, insapora, chimicamente non aggressiva, economica e facilmente reperibile. 

L ‟acqua può, quindi, essere facilmente trasportata con piccole sezioni di passaggio delle tubazioni: 
vale la relazione di continuità: 

m wS   [38] 
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con: 
   massa volumica, (kg/m³), 
 w  velocità del fluido, (m/s), 
 S  sezione di passaggio del condotto, (m²). 

 
Figura 61: S ez ion e sch em a tica  d i u n  refrigera tore d ’a cq u a  ra ffred d a to a d  a ria  

Ne consegue che, per data portata di fluido m, si h a p er l‟acqua una sezio n e di p assaggio  circa 
1000 volte inferiore, a parità di velocità w e p o rtata, risp etto  all‟aria ch e ha  =1.27 kg/m³.  

C iò  sign ifica che i tub i p er il trasp o rto  dell‟acqua, ad esclusione dei tronchi principali che 
deb b o n o  sm altire gro sse p o rtate, so n o  di dim en sio n i dell‟o rdin e del centimetro e quindi in genere 
facilm en te o ccultab ili all‟in tern o  delle m urature.  
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Tabella 17: Dati tecnici relativi ai refrigera tori d ’a cq u a  (e/ o p om p e d i ca lore) 

5.2.2 POMPA DI CIRCOLAZIONE 
La potenza di pompaggio per le reti di distribuzione ad acqua risulta notevolmente inferiore, in 

condizioni di pari confronto, rispetto a quella delle reti ad aria. Risulta, infatti, che la potenza della 
pompa di circolazione è data dalla relazione: 

     (W)tot

p

p mP
 
 





  [39] 

ove si ha: 
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totp  caduta di pressione totale ai capi della pompa di circolazione, (Pa),  
 massa volumica del fluido, (kg/m³),  
m portata massica del fluido, (m/s), 
p  rendimento isoentropico di compressione della pompa. 

Essendo  p er l‟acqua p ari a 1000 kg/m ³ (n um ero  m agico  da rico rdare sem p re!) co n tro  1.27 
kg/m³ dell‟aria si giustifica quan to  so p ra detto .  

Anche le dimensioni delle pompe sono inferiori rispetto alle soffianti p er l‟aria. In o ltre la 
circo lazio ne dell‟acqua, se la rete è stata co rrettam en te p ro gettata m an ten en do  le velo cità del fluido 
b asse (dell‟o rdin e di 1† 2 m /s), è an ch e m en o  rum o ro sa della circo lazio n e dell‟aria n ei can ali, so p rattutto 
per effetto della non eccessiva rigidità dei canali rispetto a quella dei tubi in acciaio.  

5.2.3 CORPI SCALDANTI 
Radiatori 
Sono gli elementi terminali più utilizzati e possono essere in ghisa, in alluminio o leghe di acciaio.  
Essi sono alimentati con acqua a temperatura di entrata 80÷90 °C e di uscita di 70÷80 °C. La loro 

selezione28 deve tenere conto di vari criteri e fattori progettuali quali, la resa termica (solitamente 
certificata dal co strutto re), l‟estetica, il co sto , la durata, l‟affidab ilità.  

U n a cattiva ab itudin e che l‟ign o ranza alim en ta è quella di ren dere le sup erfici dei radiato ri 
sp eculari m edian te vern ici m etalliche (ciò  ab b assa l‟em issività della sup erficie) o di racchiuderli in 
cassonetti con piccolissime fessure di aerazione o addirittura annegarli in vere e proprie nicchie murarie 
e murarli con pannelli trapuntati di stile arabeggiante: il riscaldamento ambientale non è più dovuto, in 
questi casi, a fatti fisici ma a fenomeni psicofisici.  

I radiatori vanno posti, per il miglior rendimento termico e per il miglior comfort ambientale, 
nelle pareti interne e non sotto le finestre come spesso viene fatto.  

La loro collocazione in pianta deve essere ben studiata in  fun zio n e dell‟arredam en to , del sen so  di 
ap ertura delle p o rte e della disp o n ib ilità di allacciam en to  alla rete di distrib uzio n e dell‟acqua calda. In 
ogni caso si tratta di elemento terminali di tecnologia diffusa, affidabili, economici e facilmente 
manutenzionabili.  

L e cap acità di scam b io  term ico  dell‟acqua so n o  elevate e certam en te sup erio ri a quelle dell‟aria. 
B asti p en sare ch e il co efficien te di co n vezio n e term ica p er l‟acqua risulta n o tevo lm en te p iù elevato 
risp etto  a quello  p er l‟aria. N e co n segu e che le superfici di scambio termico sono inferiori, a parità di 
p o ten za scam b iata, risp etto  a quelle per l‟aria. L a relazio n e di scam b io  è, in fatti: 

mlQ K S T F      [40] 

ove è: 
 K trasmittanza termica di scambio fra fluido interno (acqua e quindi più elevato rispetto a 

quello  co rrisp o n den te co n  l‟aria) e l‟aria am b ien te, (W/m²K); 
 S  superficie di scambio termico, (m²); 
 mlT  differenza di temperatura media logaritmica fra le condizioni di ingresso e uscita del 

fluido primario e quella del fluido secondario, 
1 2

1 2
f

1

2

   con:  =t
ln

ml fT t  



   , (K); 

                                                 
28 Normalmente in fase di progetto  d ell‟im p ian to  si selezio n an o  i co m p o n en ti d ai catalo gh i co m m erciali. C o sì 

avviene per i generatori di calore, per le pompe e le soffianti, per le tubazioni e per i terminali. Non è pensabile costruire un 
radiatore di superficie qualunque poiché avrebbe costi elevatissimi. Meglio selezionare i radiatori dai cataloghi commerciali 
dei vari fornitori. Questo fatto introduce tutta una serie di problemi per via della discretizzazione delle serie commerciali dei 
prodotti: se occorre un radiatore da 454 W occorre selezionare fra i due della serie commerciale disponibili di 400 e 500 W. 
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 F  fattore di configurazione per il tipo di scambiatore considerato (F=1 per scambiatori 
ideali in controcorrente). I valori di F sono dati dai manuali specializzati per le varie geometrie 
degli scambiatori di calore. 
A parità di tutto, se K è maggiore risulta S minore ed è quello che succede quando si utilizza 

l‟acqua co m e fluido primario, cioè fluido termovettore. 
La selezione dei corpi scaldanti viene effettuata mediante cataloghi commerciali a seconda delle 

tipologie disponibili. Queste sono: 
 in ghisa 
 in acciaio 
 in alluminio 

 
Figura 62: Schema di collegamento di un terminale 

Di solito si pone lo scambio termico nella forma: 
n

CS cs ambQ C T    

ove si ha: 
- cs ambT   differenza di temperatura fra la Tmedia d el co rp o  scaldan te e l‟aria am b ien te; 
- C  coefficiente di scambio termico; 
- n  esponente che dipende dal corpo scaldante. 
L ‟esp o n en te n è fornito dai Costruttori dei corpi scaldanti con riferimento ad uno scambio 

nominale (EN 442) di 50 °C fra corpo scaldante ed ambiente. 

Se, ad esempio, si ha una temperatura di mandata di 80 °C e di ritorno di 60 °C si ha una 
temperatura media del corpo scaldante di Tmedia= (80+60)/2= 70 °C. Pertanto la differenza di 
tem p eratura fra il co rp o  riscaldan te e l‟am b ien te (sup p o sto  a 20 °C ) è p ari a  T=70 –  20 = 50 °C. 

In queste condizioni la potenza ceduto dal corpo scaldante è quella nominale. Nel caso in cui si 
abbia un  T fra corpo scaldante ed ambiente diversa da 50 °C (valore nominale) allora occorre apportare 
la correzione seguente: 

50
n

Nom Eff
reale

Q Q
T

 
     

p er calco lare l‟effettiva p oten za ceduta dal co rp o  scaldan te. 
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Tabella 18: Dati di libreria di radiatori commerciali 

 
Tabella 19: Dati di libreria di fan coil commerciali 

Modello Resa T=50 
EN442  [W] n Cont. 

acqua [L] Prof. Alt. Inter. Lungh. 
  

attacco 
[pollici]

Massa       
[kg] 

TEMA 2-558 55 1,288 0,53 60 558 500 60 1 3,40 
TEMA 2-681 69 1,287 0,60 60 681 623 60 1 3,90 
TEMA 2-871 82 1,3 0,77 60 871 813 60 1 5,00 
TEMA 3-400 55 1,295 0,51 94 400 342 60 1 3,70 
TEMA 3-558 13 1,295 0,73 94 558 500 60 1 4,80 
TEMA 3-640 84 1,3 0,75 94 640 581 60 1 5,30 
TEMA 3-681 88 1,3 0,85 94 681 623 60 1 5,8 
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TEMA 3-790 102 1,305 0,9 94 790 731 60 1 6,5 
TEMA 3-871 109 1,315 1 94 871 813 60 1 6,80 
TEMA 4-558 93 1,299 0,84 128 558 500 60 1 5,80 
TEMA 4-681 111 1,276 1,07 128 681 623 60 1 7,90 
TEMA 4-871 137 1,331 1,34 128 871 813 60 1 8,60 
TEMA 5-558 114 1,312 1,01 162 558 500 60 1 7,30 
TEMA 5-681 136 1,322 1,23 162 681 623 60 1 9,00 
TEMA 5-871 166 1,324 1,7 162 871 813 60 1 11,00 
TEMA 8-300 103 1,326 1,18 267 300 242 60 1 6,70 

NEOCLASSIC 4-571 80 1,295 0,68 141 576 500 55 1 4,65 
NEOCLASSIC 4-665 92 1,309 0,74 141 669 595 55 1 5,25 
NEOCLASSIC 4-871 112 1,345 0,86 141 871 800 55 1 6,89 
NEOCLASSIC 6-665 134 1,3 0,96 222 665 595 55 1 1/4 8,30 
NEOCLASSIC 6-871 169 1,32 1,5 222 871 800 55 1 1/4 10,80 

Tabella 20: Esempio di dati per radiatori commerciali 
Così, ad esempio, se si alimenta un radiatore a 70 °C e la temperatura di ritorno è 60 °C risulta la 

 Tmedia= 65 °C e quindi la  TCS-amb= 65-20 = 45 °C. In base ai dati, ad esempio, si avrebbe per il 
TEMA 2-558 (prima riga)  n= 1.288 ed una variazione di potenza ceduta pari a: 

1.28850 1.145
45

Nom

Eff

Q
Q

   
 

 

E quindi QEff=QNom/1.145. In  defin itiva l‟avere rido tto  il  T fra radiatore e ambiente comporta 
una perdita del 14,5% di potenza termica ceduta. Ciò significa anche che occorre selezionare un corpo 
scaldante di maggiori dimensioni per ottenere la potenza nominale di 55 W/elemento. 

Oltre al comportamento del corpo scaldante occorre anche verificare che la portata che ad esso 
perviene sia quella di progetto e cioè che sia verificata la relazione: 

 
2

m r
p m r cs amb amb

T TQ mc T T C T C T
       

 
  

 
Figura 63: Esempio di installazione di un radiatore  

Ne consegue che non basta indicare, nel calcolo della rete di distribuzione,  la sola  T fra 

mandata e ritorno del fluido per avere la suddetta congruenza ma occorre anche verificare che  Tcs-amb 
sia quello desiderato (50 °C nel caso di valore nominale) o che si sia scelto il corpo scaldante con superfice 
corretta per i valori effettivi di scambio. 
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Secondo la recente norma EN442 la potenzialità viene fornita con t=50 °C. Valgono le 
relazio n i e quan t‟altro  detto  in  p receden za p er il calco lo  della p o ten zialità no m in ale co n salti term ici 
diversi. 

In Figura 63 si ha un esempio di installazione di un radiatore (nel caso particolare in ghisa, 
m o dello  T E M A  Ideal Stan dard). So n o  visib ili i tubi di adduzio ne dell‟acqua calda, la valvo la di sfiato  
aria (in alto) e la valvola di chiusura (in secondo piano sul lato opposto). In particolare nei moderni 
radiatori si hanno direttamente montate le valvole termostatiche per la regolazione ambientale. 

 
Figura 64: Valvola termostatica per radiatore e valvola di sfogo aria  

Nei radiatori sono anche montate le valvole automatiche di sfogo aria, come rappresentato in 
figura. 

 
Figura 65: dati caratteristici per radiatori in alluminio 
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In Figura 65 si hanno i dati caratteristici per radiatori in alluminio (rese termiche a 60 °C e 50 °C) 
e le curve per la correzione della resa termica al variare della differenza di temperatura di progetto. 

Pannelli Radianti 
In questi ultimi anni si stanno diffondendo gli impianti di riscaldamento e di raffrescamento a 

pannelli radianti. In pratica gli elementi terminali usuali vengono sostituiti da pannelli costruiti mediante 
tubazioni opportunamente inserite nei pavimenti in modo da formare un pannello radiante. 

 
Figura 66: Schema di posa dei pannelli radianti 

Le tubazioni utilizzate, usualmente in rame o in plastica incrudita, hanno geometrie ben 
determinate da esigenze di trasmissione del calore. Al di sotto delle tubazioni si pone uno spessore di 
isolante (variabile da 45 a 60 mm) per evitare che il calore fornito dai tubi si propaghi al di sotto del 
pavimento. Il dimensionamento dei pannelli radianti è complesso è regolato dalla norma EN 1264 e, 
recentemente, dalla UNI-CEN 130. In sintesi si procede così. Dal calcolo dei carichi termici dei singoli 
ambienti di un edificio si calcola il carico specifico per metro quadro di pavimento (W/m²) e si applica 
la relazione, indicata dalla UNI-CEN 130: 

 max

1.1

max 8.92 p aq t t   [41] 

ove si ha: 
 qmax calore specifico massimo ceduto da un metro quadro di pavimenti, (W/m²); 
 tpmax temperatura massima del pavimento, °C; 
 ta  tem p eratura dell‟aria am b ien te, °C . 

La temperatura massima del pavimento dipende, ovviamente, dalle condizione di benessere 
ambientale e devono essere: 
 tpmax=29 °C per zone di normale residenza; 
 tpmax=35 °C per zone con residenza saltuaria. 

 
Figura 67: Schema tipo di montaggio di un pannello radiante 

Assumendo il valore di 29 °C per residenze civili e sostituendo questo valore nella precedente 
relazione si ottiene la regola: 
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 1.1
max 8.92 29 20 100 / ²q W m     [42] 

Pertanto, se si vuole mantenere le condizioni di comfort termico, la potenza specifica massima 
che un metro quadro di pavimento può cedere deve essere non superiore a 100 W/m². Da questa 
osservazione scaturisce la regola pratica che ogni m² di superficie destinata a pannello radiante cede 100 
W/m². 

Le caratteristiche di un pannello radiante tipo sono qui brevemente riassunte: 
 Tubazione 

 Conducibilità:   0.035 W/mK  (tubo in plastica tipo Pex) 
 Diametro interno  16.0 mm 
 Diametro esterno  20.0 mm 
 Interasse di posa  7.5 cm 

 Massetto 
 Conducibilità   1.0 W/mK 
 Spessore sopra i tubi  4.5 cm 

 

 
Figura 68: Particolare di montaggio dei pannelli radianti 

 Pavimento 
 Non esistente (si considera come piano di calpestio quello del massetto) 

Per questo pannello tipo si ha la resa data dalla relazione: 
6.7tipoQ S t    [43] 

con: 
 Qtipo calo re em esso  verso  l‟alto  dal p an n ello , W  
 S  superficie del pannello, m² 
 t tem p eratura m edia lo garitm ica fra la tem p eratura del fluido  e l‟aria am b ien te data da:

ln

m r

m a

r a

t tt
t t
t t


 

 
  

 [44] 

con tm e tr temperature di mandata e di ritorno del fluido nel pannello radiante. Alla resa teorica 
data dalla precedente relazione si applicano opportuni fattori correttivi per ottenere la resa effettiva del 
pannello reale si deve tenere conto del tipo di tubo, della resistenza termica del pavimento, dello 
spessore di massetto sopra i tubi, del diametro esterno dei tubi. Tali fattori correttivi sono dati in 
manuali specializzati e dalle case costruttrici dei materiali di base. 
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I pannelli radianti risultano comodi nei casi in cui non si ha disponibilità di spazio per i radiatori o 
altre tipologie di terminali. In Figura 69 si ha un esempio di applicazione della tecnica a pannelli radianti 
in appartamenti per civile abitazioni.  

Si può osservare come per ogni ambiente si abbia un pannello costruito con tubazioni avvolte in 
m o do  da riem p ire un ifo rm em en te i p avim en ti e p ertan to  a geo m etria variab ile. L ‟alim en tazio ne dei 
singoli pannelli viene sempre effettuata tramite collettore complanare dotato di valvole di controllo 
della temperatura di uscita. I pannelli radianti sono spesso utilizzati in luoghi di particolare pregio quali i 
teatri, le chiese e in genere in tutti quei luoghi di difficile soddisfacimento con i terminali classici.  

In Figura 70 si ha un esempio di applicazione dei pannelli radianti in una chiesa. In questo caso 
occorre ristrutturare i pavimenti in modo da posare alla perfezione le tubazioni che formano i pannelli 
radianti.  

E ‟ p o ssib ile o sservare com e la geo m etria dei pavim en ti p o ssa essere b en e seguita dall‟in vilup p o 
delle tubazioni. I pannelli radianti possono essere utilizzati anche per il raffrescamento estivo inviando 
acqua refrigerata ad opportuna temperatura.  

E ‟ da rico rdare, in fatti, ch e le sup erfici fredde possono provocare fenomeni di condensa che 
avrebbero effetti deleteri sui pavimenti. 

Per un maggior controllo della distribuzione le tubazioni dei pannelli radianti si dipartono da 
collettori complanari e pertanto si possono intercettare singolarmente. 

 
Figura 69: Esempio di applicazione in civili abitazioni dei pannelli radianti  
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Figura 70: esempio di applicazione dei pannelli radianti in una chiesa 

 

 
Figura 71: Esempio di utilizzo dei collettori complanari per  pannelli radianti 

Il massetto al di sopra delle tubazioni è di solito reso più fluido mediante speciali additivi. Si 
ottiene una massa più fluida che può riempire meglio gli spazi fra le tubazioni e formare una superficie 
più uniforme e compatta. 

I pannelli radianti sono caratterizzati da una notevole inerzia termica e pertanto la loro 
regolazione risulta difficoltosa per via dei tempi di intervento necessari. Di solito la regolazione viene 
fatta cercando di anticipare gli effetti termici. In genere questi impianti non accettano variazioni 
n o tevo li delle tem p erature. A  causa dell‟inerzia term ica si h an n o  tem p i di avviam en to  e di sp egn im en to 
notevolmente lunghi (alcune ore) e pertanto gli impianti a pannelli radianti hanno funzionamento 
continuo con attenuazione notturna e messa a regime con aumento della temperatura anticipata di un 
p aio  d‟o re risp etto  all‟o ra di utilizzo  degli am b ien ti. 
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5.2.4 VASO DI ESPANSIONE 
N elle reti ad acqua o cco rre ten ere co n to  dell‟esp an sio n e dell‟acqu a per effetto della differenza di 

tem p eratura fra circuito  freddo  e caldo . D i so lito  sup p o n en do  ch e l‟acqua di rete ab b ia un a tem p eratura 
di un a decin a di gradi C elsius e ch e la caldaia p o rti l‟acqua a 90 °C  si h a un a differen za di tem p eratura di 
ben 80 °C che non può essere trascurata pena la sicurezza dello stesso impianto. Si ricordi, infatti, che 
l‟acqua, co m e qualun que altro  co rp o  del resto , si dilata seco n do  la legge: 

 1f iV V t     [45] 

N e segue ch e la variazio ne di vo lum e do vuta all‟espan sio n e (l‟acqua si esp an de riscaldan do la) è: 
f i iV V V t     [46] 

Q uesto  è il vo lum e m inim o  di esp an sio n e ch e o cco rre garan tire all‟acqua. Il co efficien te di 
espansione  varia con la temperatura. A 90°C è =0.00355 °C-1 e quindi la precedente relazione 
consente di calcolare il volume di espansione. 

La tubazione di collegamento fra vaso di espansione e caldaia no deve avere diametro inferiore a 
15 mm. Per vasi di espansione chiusi il diametro della tubazione di collegamento deve essere non 
inferiore a: 

( )
1000

Pd mm   [47] 

con P in kcal/h e con valore minimo di 18 mm. 
Di solito si hanno due tipi di vasi espansione, così sono chiamati i serbatoi dove si fa assorbire 

l‟esp an sio n e dell‟acqua,: 
 vasi di espansione aperti; 
 vasi di espansione chiusi. 

Vasi di espansione aperti 
Nel primo caso si tratta di un recipiente posto alla sommità della rete di distribuzione avente un 

volume di almeno tre volte V so p ra calco lato  e a co n tatto  co n l‟atm o sfera, vedi Figura 72. L ‟acqua 
dilatan do si fa in n alzare il livello  del liquido  all‟in terno  del vaso . 

Per un calcolo rapido si può utilizzare la relazione: 
1.4vasoespansione iV P    [48] 

ove Pi è la potenzialità della caldaia in kW. 

 
Figura 72: Vaso di espansione aperto 
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Vasi di espansione chiusi 
Per i vasi di espansione chiusi presentano alcuni vantaggi rispetto a quelli aperti che si possono 

così riassumere: 
 riduzione delle corrosione nei materiali essendo il circuito sigillato e quindi non a contatto con 

l‟aria; 
 protezione della caldaia; 
 possibilità di una più efficace regolazione automatica; 
 eliminazione delle difficoltà di sistemazione del vaso aperto; 
 elim in azio ne della rete di sfiato  p erch é l‟elim in azion e dell‟aria p uò essere effettuata co n ap p o sito 

dispositivo nel sistema di espansione; 
 possibilità di utilizzare impianti ad acqua surriscaldata. 

Si hanno due possibili tipologie: 
 a membrana: il gas in tern o  al serb ato io , di so lito  azo to , vien e sep arato dall‟acqua da un a 

membrana elastica, vedi Figura 73; 
 senza membrana: il gas, di so lito  aria, è a co n tatto  co n  l‟acqua, vedi Figura 74. 

Il volume del serbatoio chiuso pressurizzato con membrana è dato dalle seguenti relazioni29: 

1
membrana

i

f

M tV p
p

 



  [49] 

ove con M si è in dicata la m assa in iziale di acqua nell‟im p ian to . 

Si osservi che Mt è la cap acità term ica to tale dell‟im p ian to . L a p ressio n e in iziale pi , espressa in m 
c.a, è p ari all‟altezza netta al di so p ra del serb ato io  p iù 0,3 m etri p er sicurezza.  

La pressione finale pf  è quella della valvola di sicurezza necessaria in questa tipologia di vasi di 
espansione.  Per i vasi pressurizzati senza membrana il volume del serbatoio è: 

senzanenbrana
a a

i f

M tV p p
p p





  [50] 

ove pa è la pressione atmosferica. 

 
Figura 73: Vaso di espansione chiuso a membrana 

                                                 
29 La relazione seguente si dimostra mediante normali  passaggi di Termodinamica. 
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Figura 74: Vaso chiuso pressurizzato senza membrana 

5.2.5 VALVOLA DI SICUREZZA 
L a valvo la di sicurezza serve a m an tenere la p ressio n e n ell‟im p ian to al di sotto di un valore 

m assim o . E ssa h a, di so lito , h a un a m o lla tarata ch e garan tisce l‟ap ertura della valvo la quan do  si sup era 
il valo re di taratura. L a pressio n e di sicurezza viene calco lata in  fun zio n e dell‟altezza al di so p ra della 
caldaia e dalla n ecessità di n o n  sup erare i 95°C  n el gen erato re d‟acqua. 

 
Figura 75: Esempio di valvola di sicurezza 

Le valvole di sicurezza sono obbligatorie negli impianti chiusi e debbono garantire, al 
raggiungimento della pressione limite, lo scarico di una portata di vapore: 

( / )
500v
PG kg h   [51] 

con P potenzialità della caldaia in kcal/h30. La sezione di scarico può essere calcolata mediante la 
relazione approssimata: 

2
5 ( )

10 0.9
P MA cm

K
    [52] 

ove P è ancora la potenzialità della caldaia (in kcal/h) ed M un termine funzione della pressione di 
scarico e K la caratteristica della valvola data dal costruttore. In alcuni casi, per impianti di medie 
dimensioni, si hanno gruppi combinati che comprendono le valvole di sfiato aria, di sicurezza e di 
caricamento, come indicato in Figura 76. 

5.2.6 VALVOLA DI SCARICO TERMICO 
E ‟ un a valvo la ch e serve a garan tire che n o n  sia sup erata la tem p eratura m assim a n el gen erato re 

termico, solitamente fissata a 90 o 95 °C a seconda del tipo di generatore termico. Essa fa aprire un 
o rifizio  tarato  in  m o do da svuo tare l‟im p ian to  in  p o ch i m in uti e va selezio n ata in  fun zio ne della 
p o ten zialità della caldaia. Il diam etro  dell‟o rifizio  di sfo go  deve essere n o n  in ferio re a: 

                                                 
30 Si ricordi che vale la relazione 1 kcal/h=1.163 W , ed ancora 1 W = 0.860 1 Kcal/h. 
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0 ( )
5
Cd mm    [53] 

ove C è la capacità, in litri, della caldaia. Il diametro non può essere inferiore a 15 mm. 

 
Figura 76: Gruppo polivalente di sicurezza, sfiato aria e caricamento 

La portata che queste valvole debbono scaricare, in kg/h, nel caso si reintegro totale 
d ell‟im p ian to 31 è determinata dalla relazione: 

( / )
80s
PG kg h   [54] 

con P la potenzialità della caldaia in kcal/h. Nel caso si reintegro parziale vale la relazione: 

( / )
25s
PG kg h   [55] 

In Figura 77 si ha un esempio di corretta installazione del vaso di espansione chiuso, della valvola 
d i sicurezza e del tro n ch etto  flan giati p er la m isura della p o rtata d‟acqua calda dalla caldaia. 

 
Figura 77: Foto esempio di installazione del vaso chiuso e della valvola di sicurezza  

5.3 FLUIDI DI LAVORO DIVE R SI D A L L ’A C Q U A  
Gli impianti sono quasi sempre caratterizzati dal fluido di lavoro. Così si parla di riscaldamento 

ad acqua o di condizionamento ad acqua se questa è il fluido di lavoro.  
In alcuni casi è opportuno, conveniente o anche consigliabile avere impianti di climatizzazione 

ch e lavo ran o  co n  fluidi diversi dall‟acqua, co m e ad esem p io  n egli im p ianti ad aria.  
Si vedranno brevemente nel prosieguo le problematiche di questi fluidi di lavoro. 

                                                 
31 Cioè quando l‟alim en tazio n e d ell‟im p ian to  è ap erta e p uò  quin d i co n tin uare a rein tegrare l‟acqua scaricata d alla 

valvola. 
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5.3.1 L ’A R IA  C O M E  F L U ID O  D I LAVORO 
A n ch e l‟aria è utilizzata m o ltissim o  n egli im p ian ti term ici p er le sue caratteristich e ch im ico -fisiche 

ben conosciute e per le sue qualità termofisiche.  
C erto  risp etto  all‟acqua, co m e già o sservato  n el p receden te paragrafo , si h ann o  co n dizio n i m en o  

favo revo li m a la diffusio n e dell‟aria n ell‟atm o sfera, la m an can za di p erico lo sità n egli im p ian ti in  caso  di 
fughe e il grado di affidabilità che deriva dal suo uso la rendono un fluido termovettore indispensabile e 
tecnicamente vantaggioso. Valgono tutte le osservazioni già fatte in precedenza e che qui si riassumono. 
 Le dimensioni dei canali sono, per effetto della legge di continuità, non trascurabili e in ogni caso 

gran di risp etto  a quelle co rrisp o n den ti p er l‟acqua. L e dim en sio n i dei tratti term in ali so n o  
dell‟o rdin e di 30x40 cm ² m en tre i tro n ch i p rin cip ali p o sso n o  avere dim en sio n i dell‟o rdin e di 2† 3 
m di larghezza e di 60÷100 cm di altezza (con riferimento alle sezioni rettangolari). Pertanto, e lo 
rib adisce an co ra un a vo lta co n  fo rza, i can ali d‟aria n o n  so n o  m asch erab ili facilm en te n elle 
strutture edilizie ma richiedono sempre uno studio attento ed accurato dei passaggi (a soffitto o a 
p arete) al p ian o  e n ell‟attraversam en to  dei p ian i (cavedi tecn ici). U n  p ro getto arch itetto n ico  ch e 
non preveda accuratamente questi spazi è destinato ad avere mutilazioni e superfetazioni visibili 
ed antiestetiche. Si guardi con attenzione la Figura 59 dove si hanno, in scala esecutiva, le 
dimensioni dei canali per un semplice appartamento. Si pensi alle dimensioni dei canali nei 
tro n ch i p rin cip ali di un  gran de edificio  (scuo la, o sp edale, uffici, … .): n o n  si p uò  p iù n asco n dere 
tutto  co n  qualch e co n tro so ffitto  m a o cco rre p revedere fin  dall‟in izio  della fase p ro gettuale le vie 
di passaggio, orizzontali e verticali, di canali di dimensioni di metri! 

 La potenza di soffiaggio non è trascurabile (rispetto a quella delle reti ad acqua a pari condizioni) 
e le dimensioni delle soffianti sono notevoli e richiedono più attenzione progettuale. 

 Le dimensioni delle superfici di scambio termico, per effetto della trasmittanza termica minore, 
so n o  b en  m aggio ri di quelle p er l‟acqua. 
Va qui osservato  ch e sp esso  gli im p ian ti di clim atizzazio n e deb b o n o  utilizzare l‟aria quale fluido 

term o vetto re p er so ddisfare alle esigenze di ricam b io  d‟aria im p o sto  dalle n o rm e p er i lo cali p ub b lici.  
Ad esempio per le scuole le norme prevedono che si abbiano ricambi orari, vedi Tabella 3, 

variabili da 2.5 a 5. Ciò significa che, oltre al riscaldamento e alla climatizzazione in genere, occorre 
garan tire un  ricam b io  d‟aria fisio lo gico  n o n  in differen te e in  o gn i caso  n o n  p iù o tten ib ile p er ricambio 
naturale attraverso i battenti sottoporta e attraverso le aperture casuali degli infissi.  

U n ‟aula di dim en sio n i 6x6x3= 54 m³ richiede una portata di ventilazione, nel caso di scuole 
superiori con n=5, pari a ben 270 m³/h e quindi è necessario avere un impianto di ventilazione. 

M a allo ra p erché n o n  utilizzare quest‟im p ian to  an che p er il riscaldam en to ? L ‟aria di riscaldam en to 
può anche essere di ventilazione (è uno dei punti di forza di questo tipo di impianti!) e quindi sorge 
spontanea la necessità di impianti di termoventilazione ad aria. 

5.3.2 SISTEMI SPLIT 
Negli ultimi anni si sono diffusi condizionatori reversibili (quindi che funzionano anche da pompe 

di calore) del tipo split. 
In Figura 78 si ha uno spaccato funzionale di un moderno sistema split nel quale sono visibili 

l‟un ità estern a (ch e in  funzio n am en to  estivo  fun ge da un ità m o to -co n den sante) e l‟un ità in tern a (che in  
estate funge da evaporatore del fluidi refrigerante che circola direttamente in essa). 

Con riferimento alla Figura 79 si può osservare che si tratta  di impianti compatti, solitamente per 
un o  fin o  a quattro  am b ien ti, co stituiti da un ‟un ità moto-condensante (in  estate) estern a ed da un ‟un ità 
evaporativa (sempre in estate) interna. 

Nella Figura 59 si h a un  esem p io  di in stallazio n e di questi im p ian ti: so n o  b en  visib ili all‟estern o  
(qui in dicato  sul terrazzo ) l‟un ità moto-condensante (cioè contenente il compressore frigorifero e il 
co n den sato re) e all‟in terno  due unità evaporatrici (cioè contenente ciascuna un evaporatore).  

Il fluido termovettore è contemporaneamente frigorigeno, cioè è lo stesso Freon che circola 
n ell‟un ità in tern a.  
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Questa soluzione consente di avere migliore rendimenti di scambio termico in quanto le batterie 
interne alle unità sono ad espansione diretta: in esse il Freon si espande a bassa pressione (vedi ciclo di 
Figura 55) asso rb en do  calo re dall‟am b ien te e quin di raffrescan do lo . 

Se il sistema è reversibile allora in in vern o  le fun zio n i delle batterie si scam b ian o : n ell‟un ità 
esterna si ha il compressore e l’evaporatore m en tre all‟intern o  si h a il condensatore che cede calore, sempre per 
esp an sio n e diretta, all‟am b ien te, riscaldan do lo . Q uesto  gen ere di im p ian ti n o n  accettano lunghi percorsi 
p er le tub azio n i p o ich é all‟in tern o  il fluido  deve essere so ggetto  alle p ressio n i delle fasi term o din am ich e 
indicate nel ciclo di Figura 55. Di solito si possono avere lunghezze di 10÷15 m con tubazioni 
precaricate di fluido frigorigeno.  

 
Figura 78: Spaccato di un moderno sistema split 

 
Figura 79: Impianto di climatizzazione tipo Split  

Per maggiori lunghezze occorre aggiungere una pompa di circolazione che ripristina la pressione 
di esercizio  all‟evaporatore  e al condensatore. In Figura 81 si h a un  esem p io  di sistem a sp lit n el quale l‟un ità 
in tern a è can alizzata, cioè l‟uscita n o n  è im m ediata n ell‟am b ien te in  cui essa si tro va m a l‟aria vien e 
o p p o rtun am en te can alizzata co n  un a sem p lice rete di distrib uzio n e dell‟aria co n dizio n ata. In  questo  
modo si può avere un sistema split che può servire un appartamento o una piccola zona. Per impianti 
maggiormente estesi si debbono avere impianti di condizionamento tradizionali. 
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I sistemi split si sono evoluti in modo tale che è oggi possibile utilizzarli in modo quasi esclusivo 
per qualunque esigenza di climatizzazione anche in edifici complessi, come si può osservare in Figura 
80 do ve i sistem i distrib utivi all‟in tern o  so n o  m o ltep lici in  fun zio n e del tip o  di un ità in tern e (a so ffitto , a 
parete, canalizzata, ..). Va osservato che recentemente si sono prodotti unità split con fluido 
termovettore ad acqua. In pratica si ha all‟in tern o  del grup p o  frigo rifero  un a b atteria di scam b io  fra 
fluido frigorigeno ed acqua che viene inviata agli ambienti per la climatizzazione. Questi sistemi sono, 
in pratica, dei veri e propri piccoli impianti di condizionamento nei quali si ha una maggiore 
ingegnerizzazione delle unità di refrigerazione con una migliore disposizione topologica. 

Si o sservi ch e i sistem i sp lit n o n  co n tro llan o b en e l‟um idità am b ien te m a so lo  il carico  sen sib ile. 
Se si ha necessità di controllare anche il carico latente si deve ricorrere agli impianti tradizionale ad aria. 

 
Figura 80: Schema di installazione di sistemi split in un edificio  
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Figura 81: Sistema split con canalizzazione interna 

5.3.3 FLUIDI FRIGORIGENI 
Questi fluidi so n o  n ecessari p er gli im p ian ti di refrigerazio n e dell‟acqua o  per gli im p ian ti sp lit. 

Oggi sono oggetto di particolare attenzione da parte delle autorità internazionali poiché sono, in genere, 
resp o n sab ili dell‟attacco  della fascia di ozo n o  e dell‟in crem en to  dell‟effetto  serra. 

Inizialmente sono stati utilizzati i Cloro-Fluoro-Carburi (detti CFC e il cui gas di riferimento era il 
Freon 11  la cui sigla commerciale è F11 o, con riferimento alla simbologia internazionale, R11) che si 
sono dimostrati i più aggressivi e duraturi n ell‟atm o sfera. E ssi so n o  stati b an diti dall‟utilizzo  n egli 
impianti frigoriferi e sono oggi stati sostituiti dagli Hydro-Cloro_fluoro-Carburi (detti HCFC, come, ad 
esempio, l’ R 2 2 ) che presentano molecole meno stabili per la presenza dell‟idro gen o  n o n  so stituito  dal 
cloro o dal fluoro. Anche questi fluidi sono a vita limitata poiché entro la prossima decade dovranno 
essere to talm en te so stituiti da fluidi frigo rigen i ch e n o n  p resen tan o  p erico lo  di attacco  all‟o zo n o .  

Gli HCFC sono in gen ere co sto si e n o n  sem p re inn o cui p er l‟uo m o  quin di il lo ro  uso  è sem p re 
co n fin ato  all‟in tern o  di circuiti sigillati e co n  fin alità lim itate all‟im p ian tistica frigo rifera. O ggi si 
utilizzano HCFC a molecola complessa (R113, R114, R125, R134a, R143) caratterizzati da più atomi di 
carbonio e dalla presenza di un maggior numero di molecole di idrogeno non sostituite. 

In  alcun i casi si sta rito rn an do  ad utilizzare anche l‟am m o n iaca (N H 3) che, pur aggressiva e 
olfattivamente molesta, presenta notevoli vantaggi impiantistici (ha, infatti, il maggior calore latente di 
vap o rizzazio ne do p o  l‟acqua) e n o n  attacca l‟o zo n o . 

Vari laboratori internazionali stanno studiando molecole complesse per i fluidi frigorigeni di 
domani. 

5.3.4 TIPI DI TERMINALI PER  L A  C E SSIO N E  D E L L ’E NERGIA 
I term in ali di cessio n e dell‟en ergia so n o  la sezio n e fin ale di tutto  l‟im p ian to  m a n o n  p er questo  

m en o  im p o rtan ti. E ssi, in  gen ere asso m m an o  tutta l‟ign o ran za p ro gettuale e quin di tutti gli erro ri 
eventualmente commessi.  

La loro funzione è quella di cedere energia (con segno algebrico, positiva in inverno e negativa in 
estate) al sistema-edificio nella quantità necessaria a mantenerlo nelle condizioni di progetto (solitamente 
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20 °C in inverno e 26 °C in estate) e in modo da rendere confortevole ed uniforme la temperatura 
ambiente. In fase di progetto occorre rispondere, quindi, alle due domande: quanta energia fornire 
all’am bien te e come distribuirla.  

P er cedere l‟en ergia giusta p er il m an ten im en to  dell‟am b ien te alle co n dizio ni desiderate o cco rre 
averne prodotto e trasportato la quantità necessaria: il terminale non può far miracoli accrescendo la 
quantità di energia da cedere e quindi inserire elementi sovradimensionati non serve a nulla. Anzi è 
sempre bene dimensionare i terminali correttamente per la potenza nominale di progetto (o 
leggermente superiore, non più del 10%, per sopperire alle perdite di efficienza per invecchiamento) per 
ottimizzare la resa termica. 

Spesso i terminali, anche per effetto della legislazione vigente (L. 10/91), sono provvisti di 
regolazione termica e quindi la loro posizione in pianta e il loro funzionamento risultano di grande 
im p o rtan za. L e tip o lo gie di term in ale p iù rico rren ti p er l‟aria so n o : termoconvettori, termoventilconvettori, unità 
di trattamento aria, bocchette o diffusori. Se ne descrivono brevemente le caratteristiche fondamentali 
lasciando ai manuali specializzati la descrizione dei criteri di selezione e progetto. 

Termoconvettori 
L ‟uso  dei termoconvettori si è svilup p ato  co n  l‟esigenza di avere term in ali co n  elevata superficie di 

scambio che consentissero di utilizzare acqua calda a temperatura moderata (40÷50 °C) quale si ha negli 
impianti a pompa di calore, ad energia solare o cogenerativi.  

Il termoconvettore, infatti, ha una elevata efficienza di scambio in quanto ha una batteria in rame 
alettata in  allum in io  (m ateriali o ttim i co n dutto ri) alim en tata dall‟acqua calda ch e fun ge da fluido 
p rim ario  e attraverso  la quale si fa p assare l‟aria dell‟am b ien te da riscaldare m edian te un a p icco la ven to la 
di circolazione.  

Si ha, pertanto, una convezione forzata fra alette di alluminio e aria da riscaldare e questo fa 
aumentare la trasmittanza K e quindi occorre una minore superficie di scambio a parità delle altre 
condizioni oppure, essendo il mlT inferiore rispetto a quello dei radiatori, una maggiore quantità di 
energia ceduta a parità di ingombro.  

Le problematiche di installazione sono simili a quelle dei radiatori per la posizione e 
l‟alim en tazio n e. L a diffusio n e del calo re è m iglio re p er via d ella circolazione forzata indotta dalla 
ventola interna. Le potenze in gioco sono modesta: ciascun termoconvettore ha una potenza di 
alimentazione della ventola di circolazione di poche decine (al massimo un centinaio nei modelli più 
potenti) di Watt e quindi non si hanno grossi problemi di impiantistica. 

La presenza della ventola, vedi Figura 107, e quin di di co n tro llare il flusso  d‟aria n o n  p iù in  
co n seguen za della so la co n vezio n e n aturale ren de p o ssib ile l‟in stallazio n e di queste unità anche a 
soffitto a parete in posizione non a pavimento. Ciò rende più flessibile il loro utilizzo rendendo fruibili 
spazi che altrimenti sarebbero occupati dai terminali e/o da questi impediti.  

Inoltre nelle scuole o negli ospedali condizioni di sicurezza e/o di igienicità possono obbligare ad 
avere terminali non accessibili a pavimento e in questo caso i termoconvettori vanno benissimo.  

Qualche problema in più si ha nella manutenzione essendo questi componenti dotati di organi 
mobili. Inoltre se la selezione non è effettuata con attenzione si possono avere problemi di rumorosità 
in do tta dall‟aria in  uscita dalle b o cch ette di m an data. 

La selezione dei termoconvettori viene effettuata mediante i cataloghi dei costruttori ove, oltre le 
dimensioni e i dati tecnici usuali, viene indicata la potenzialità termica nominale con acqua di 
alimentazione a 50 °C. 

Termoventilconvettori (fan coil) 
I termoventilconvettori sono in tutto identici ai termoconvettori con la differenza che hanno di solito due 

batterie, una fredda per il raffrescamento ed una calda per il riscaldamento. Questi terminali vengono 
utilizzati per gli impianti di condizionamento misti (acqua-aria) e di riscaldam en to  in vern ale. L ‟esigen za 
della doppia batteria nasce da problemi dimensionali delle reti di distrib uzio n e dell‟acqua fredda e 
dell‟acqua calda: le p o tenze in  gio co  in  invern o  e in  estate so n o  in  valo re asso luto  diverse co m e p ure 
diverse sono differenze di temperatura fra ingresso e uscita (5 °C in estate, 10 °C in inverno). Di solito 
la batteria calda è di minore superficie di scambio rispetto alla batteria fredda. 
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Figura 82: Schema costruttivo di un ventilconvettore 

In Figura 82 si ha lo schema costruttivo (spaccato) di un moderno ventilconvettore nel quale 
so n o  b en  visib ili la b atteria di scam b io  term ico  e la ven to la di circo lazio ne dell‟aria (p o sta in  alto , in  
aspirazione). I problemi di installazione dei termoventilconvettori) sono gli stessi dei termoconvettori con 
l‟aggiun ta della rete di dispersione della condensa.  

A vvien e, in fatti, ch e in  estate la b atteria fredda co n den si il vap o re d‟acqua p resen te n ell‟aria e 
quindi occorre prevedere una tubazione che porti la condensa così prodotta in una rete di scarico 
opportunamente predisposta altrimenti si possono avere spiacevoli travasi di acqua con 
danneggiamento delle pareti, del pavimento e del soffitto. Per la selezione dei fan coil occorre utilizzare 
i dati tecnici forniti dalle case costruttrici: in essi sono date le potenzialità termiche (calda e fredda) e il 
rapporto fra calore sensibile e calore latente che è possibile ottenere. I fan coils possono anche avere 
una presa di aria esterna nel caso di impianti senza aria primaria. In questo modo si fornisce agli 
am b ien ti l‟aria necessaria per il ricambio fisiologico.  

C iò  co n sen te un  leggero  co n tro llo  dell‟um idità in tern a. 
Con gli impianti ad aria primaria i fan coil non hanno prese esterne e possono fornire 

p revalen tem en te calo re sen sib ile. L ‟um idità degli am b ien ti vien e co n tro llata m edian te l‟aria p rim aria. 
Bocchette e Diffusori 
L e b o cch ette di m an data (e di rip resa p er i circuiti co n  ricirco lo  dell‟aria) so n o  so litam en te 

co llegate ai canali dell‟aria m edian te o p p o rtun i tro n ch etti di co llegam en to . E sse so n o  do tate di alette di 
orien tam en to  del flusso  d‟aria e, n ei casi di b o cch ette p iù co m p lesse, an ch e di un a serran da di 
regolazione a monte. Le bocchette sono caratterizzate da una velocità di lancio, vk, e da un lancio, LT, 
d ell‟aria fin o  a quan do  essa riduce la sua velo cità al di sotto di 0.3 m/s.  

La selezione delle bocchette viene effettuata mediante abachi o tabelle fornite dai costruttori. 
Nelle figure seguenti sono riportati i diagrammi per il calcolo delle perdite di carico prodotte nelle 
bocchette al variare della velocità di lancio. 
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Figura 83: Dati dimensionali delle bocchette rettangolari  
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Figura 84: Dati dimensionali di bocchette rettangolari 

 
Figura 85: Bocchette rettangolari ad alette regolabili 
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Figura 86: Dati caratteristici delle bocchette rettangolari  

Bocchette di aspirazione 
Le bocchette di aspirazione ad alette fisse inclinate a 40°, trovano la loro applicazione come prese 

d ‟aria all‟in tern o  di lo cali. L o  sp eciale p ro filo  delle alette assicura un ‟o ttim a sezio n e lib era di p assaggio 
con perdite di carico contenute. 
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Figura 87: Dati dimensionali delle bocchette di ripresa 

 
Figura 88: Dati caratteristici delle bocchette di ripresa 
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Griglie di ripresa 
Le griglie di ripresa ad alette fisse inclinate a 45°, grazie alla loro linea moderna e funzionale, 

tro van o  ap p licazio ne com e p rese d‟aria all‟in tern o  ed all‟estern o  di edifici. L o  sp eciale p ro filo  
antipioggia delle alette garantisce la massima protezione.  

 
Figura 89: Dati caratteristici delle griglie di ripresa 

 
Figura 90: Dati caratteristici delle griglie di ripresa 



VOLUME 5°: ELEMENTI DI IMPIANTI TERMOTECNICI  
 

PROF. ING. GIULIANO CAMMARATA 

104 

Griglie di transito 
Le griglie di transito sono caratterizzate da uno speciale profilo antiluce e trovano la loro 

ap p licazio n e p er il tran sito  dell‟aria tra lo cali, in stallab ili su p o rte o  p areti. 
Lo speciale profilo delle alette, oltre a renderle gradevoli di aspetto assicura il trasferimento 

dell‟aria per effetto della differenza di pressione fra i locali considerati. 

 
Figura 91: Dati dimensionali delle griglie di transito 

 
Figura 92: Dati caratteristici delle griglie di transito 
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Serrande di regolazione 
A monte dei diffusori può essere installata una serranda di taratura in acciaio verniciato che 

co n sen te la rego lazio n e fro n tale attraverso  il diffuso re m edian te un a ap p o sita ch iave. L ‟in stallazio n e 
avvien e sul can o tto  co n viti laterali. L ‟ap p o sita flangia preforata permette il fissaggio diretto del 
d iffuso re sen za l‟ausilio  del co llarin o . 

 
Figura 93: Dati dimensionali di serrande di taratura 

 
Figura 94: Dati caratteristici delle serrande di taratura 
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Figura 95: Dati dimensionali di serrande di regolazione 
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Figura 96: Dati caratteristici delle serrande di regolazione 

Serrande di sovrapressione 
Le serrande di sovrapressione sono caratterizzate dall‟equilib rato  fun zio n am en to  delle alette, 

tro van o  la lo ro  ap p licazio n e n el m o n taggio  all‟estern o  di edifici, sia p er l‟esp ulsio n e che p er 
l‟asp irazio n e, garan ten do  la ch iusura p er gravità all‟arresto  del ven tilato re. 

Per installazioni su edifici molto alti e particolarmente esposti ai venti, è consigliabile montare 
d avan ti alla serran da un a griglia fissa di p resa d‟aria estern a. 
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Figura 97: Dati dimensionali delle serrande di sovrapressione 

 
Figura 98: Dati dimensionali di serrande di sovrapressione da canale 

 
Figura 99: Dati caratteristici delle serrande di sovrapressione 
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Griglie tagliafuoco e tagliafumo 
Queste griglie si rendono necessarie in impianti di grande estensione e in edifici aventi particolari 

d estin azio n e d‟uso . 
Si o sservi an ch e l‟in serim en to  di p o rte tagliafuoco  ch e h an n o lo  sco p o di resistere al fuo co  per 

una durata di 60÷120 minuti e di chiudersi a scatto quando i rivelatori indicano la presenza di un 
incendio. In  questo  m o do  le fiam m e all‟in tern o  del co m p rato  in teressato  n o n  si p o sso n o  p ro p agare agli 
altri comparti e gli occupanti possono porsi in salvo attraverso le vie di fuga.  

C o n  la stessa filo so fia dell‟iso lam en to  del co m p arto  so tto  in cen dio  la N o rm a T ecn ica richiede che 
anche i canali che attraversano i comparti siano dotati di serrande tagliafuoco e di serrande tagliafumo in 
m o do  ch e l‟aria im m essa n ei co m p rati n o n  p ro vo ch i asfissia p er gli o ccupanti. L e serran de tagliafuo co, 
vedi Figura 100, so n o  in stallate all‟in tern o  dei can ali di ven tilazio ne co n lo  sco p o  di b lo ccare la 
ven tilazio ne dei setto ri in teressati dall‟in cen dio .  

Le serrande scattano, cioè le alette si serrano, quando un elemento sensibile interno fonde se la 
temperatura supera i 72 °C o quando un rivelatore di fumi esterno invia il segnale elettrico di chiusura. 
In Figura 101 si ha una serranda tagliafumo che ha lo scopo di evitare, in caso di incendio, la 
propagazione di fumo da un ambiente attraverso  la rete dei canali di distrib uzio n e dell‟aria.  

Anche in questo caso le alette sono tenute aperte da un levismo esterno che scatta quando 
l‟elem en to  sen sib ile in tern o  raggiun ge i 72 °C  o  quan do  un a so n da estern a rivela la p resen za di fum i. Si 
può avere anche il caso di serranda tagliafumo sempre chiusa che viene aperta automaticamente quando 
si vuole evacuare il fumo eventualmente presenti nei canali. 

 
Figura 100: Serranda tagliafuoco 

 
Figura 101: Serrande tagliafumo 

Silenziatori 
P er ridurre la rum o ro sità dell‟aria, an che ai fin i del risp etto  della n o rm a tecn ica sui requisiti 

acustici degli edifici si inseriscono nei canali opportuni tratti silenziati, vedi Figura 102, che riducono il 
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livello di rumore in funzione della tipologia costruttiva, secondo dati caratteristici forniti dai vari 
costruttori. 

 
Figura 102: S ilen z ia tore p er ca n a li d ’a ria  

Diffusori 
I diffusori hanno una funziona analoga quella delle bocchette. Essi sono del tipo indicato in 

Figura 103, cioè a forma quadrata o circolare. La loro selezione è del tutto simile a quella indicata per le 
bocchette e pertanto si fa ricorso ad abachi o tabelle fornite dai costruttori. 

 
Figura 103: Tipologie di diffusori 

Spesso i dati dimensionali e le caratteristiche dei diffusori sono raggruppati in modo tale da avere 
so tt‟o cch io  sia i dati fluo d in am ici ch e quelli di rum o ro sità. A d esem p io  alcun i C o struttori forniscono i 
loro cataloghi come indicato nella Figura 104 e nella Figura 105 per le caratteristiche fluidodinamiche. 

 
Figura 104: Dati dimensionali di un diffusore a coni variabili 
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Come si può osservare in Figura 105 (come schematizzato anche nello stesso abaco con le linee 
d i rich iam o  rip o rtate in  b asso  a sin istra) n o ta la p o rtata d‟aria da in viare si h an n o  im m ediatam en te il 
lancio, la velocità iniziale e la rumorosità (indice NR).  Pertanto la selezione della dimensione del 
diffusore risulta legata sia ai dati di progetto fluidodinamici (vk, LT) ma anche alla rumorosità prodotta. 

 
Figura 105: Selezione del diffusore con abaco integrato (caratteristiche rumorosità) 

Per diffusori quadrati si hanno i dati dimensionali seguenti e le curve di selezione di figura. 

 
Figura 106: Dati dimensionali per diffusori quadrati 
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U n ità d i trattam en to d ell’aria 
Si tratta di un vero e proprio impianto terminale, molto utilizzato negli impianti di 

condizionamento e nella termoventilazione.  
L ‟unità di trattamento aria (UTA) è di solito una macchina complessa che può essere assemblata in 

base alle caratteristiche di progetto ed è costituita, essenzialmente, da un grosso cassonetto nel quale 
sono presenti vari sezioni quali, ad esempio, quella filtrante, la sezione di riscaldamento con batteria 
calda, la sezione di raffreddamento con batteria fredda, la sezione di post-riscaldamento con una 
batteria calda, la sezione di umidificazione (ad acqua o a vapore, la sezione di lavaggio, la sezione 
ventilante di mandata e/o di ripresa. In Figura 108 si ha un esempio di UTA. 

I problemi impiantistici sono notevoli: di spazio, di collegamenti con i fluidi termovettori caldi 
e/o  freddi, di alim en tazion e di acqua o  di vap o re per l‟um idificazio ne, di elim in azio n e della co n den sa, 
di collegamento ai canali di mandata, di ripresa e di ricircolo. Non si può improvvisare l‟in stallazio n e di 
un ‟un ità di questo  gen ere a m en o  di n o n  sacrificare un o  o  p iù am b ien ti o riginariam en te n o n  p revisti p er 
o sp itare queste un ità. Spesso  l‟ign o ran za p ro gettuale e la m an can za di o gn i criterio  di p revisio ne 
progettuale portano a conseguenze estetiche e tecniche poco piacevoli.  

Nel caso di impianti di piccole dimensioni (per esempio per singoli appartamenti o per pochi 
ambienti) le UTA hanno dimensioni tali da potere essere poste in controsoffitto. In questo caso 
l‟in go m b ro  m aggio re si h a in  altezza ed occorre prevedere almeno 50 cm di altezza.  

I problemi che queste unità pongono in esercizio sono molteplici: alimentazione fluidodinamica, 
cam b io  dei filtri, m an uten zio n e delle b atterie e delle ven to le, elim in azio n e della co n den sa e dell‟acqua 
superflua di umidificazione, controllo delle valvole di regolazione.  

Occorre sempre prevedere una facile accessibilità alla sezione filtrante per consentire il ricambio 
dei filtri con regolarità (almeno ad ogni stagione): accade spesso che queste unità (se di piccole 
dimensioni) vengano annegate nel controsoffitto e che non si abbia alcuna possibilità di accedervi se non 
rompendo il controsoffitto.  

Inoltre le UTA sono rumorose se non correttamente progettate, come brevemente indicato nei 
capitoli precedente. Le soffianti debbono essere ben bilanciate ed è opportuno inserire i giunti 
antivibranti e, se necessario, le sezioni silenzianti dotate di trappole acustiche, vedi Figura 108. 

La selezione delle UTA ( o anche CTA per Centrali di Trattamento Aria) è effettuata mediante i 
cataloghi delle case costruttrici partendo dalle dimensioni di attraversamento che sono determinate 
imponendo una velocità variabile da 3 a 5 m/s.  

In questo modo si hanno dimensioni di riferimento che debbono poi essere confrontate con 
quelle standard fornite dai costruttori. In questo modo si seleziona la classe della CTA.  

O gn i co m p o n en te in tern o  della C T A  (b atterie, filtri, so ffian ti, … .) deb b o n o  essere co n fo rm i alla 
classe sopra determinata (cioè debbono essere compatibili con le dimensioni fisiche della CTA) ed 
avere le potenzialità termiche (calde e/o fredde) calcolate in precedenza. 

 
Figura 107: Esempio di termoconvettore 
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Nel caso di impianti multizona, vedi Figura 109, si hanno più sezioni di uscita che possono essere 
dotate di unità di post riscaldamento. 

 
Figura 108: Esempio di Centrale di Trattamento Aria (CTA) 

 
Figura 109: Layout di una UTA completa con recupero di calore  
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