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presenti nei contenuti del corso dmpianti Termotecnicche pertanto si configura fra i piu
importanti per la qualificazione professideadi un moderndngegnere

[ S LINRoOofSYIFGAOKS OKS Ll2aaz2y2 SaaSNB GNIF GGl (
e certo non saranno qui trattate tutte a causa del limitato tempo a disposizione. Si dovranno
scegliere, per forza di cosa, quelle pituati e qualificanti e non & facile.

Si vuole qui proporre un giusto compromesso fra le varie esigenze formative e il tempo
disponibile fon poco ma neanche moljatercando di fornire strumenti progettuali e metodologie
operative valide sia in campo insluiale che civile.

Oggi si utilizzano preferenzialmemareti leggeregperchéeconomicamente piu convenienti o
perchédi piu facile industrializzazione efierchél f £ SIaASNBYR2 Af LSaz2 (20l
meno gravose le condizioni di carico siSgi = X @

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

Si utilizzano, inoltre, finestre di dimensioni sempre maggiori fino a divenire esageratamente
grandi quanto le pareti che le ospitanpafeti ¢ finestra): le dimensioni sembrano piu dettate
RFEffQSaAaSyIl I RA dzyl O2NNBGGF AfftdzYAytri A2yS R

Come conseguenzasifeK S t I NI RAFT A2yS &2t NS OKS LISy
surriscaldamenti spesso intollerabili, oltrehe notevoli danni alle suppellettili dovuto
Fff QAYOBSOOKALFYSY (G2 NIRAFGAG2 RSA YFOGSNRAITAZ &
natura inattivo su tutti i fronti del benessere, incapace di dare protezione vera alle sollecitazioni
ambiertali (pur numerose e continje

LyazyYYl aSYoN} OK SbagiiafissiiRgsdhe stah@atia it s6Banierio sia
jdzSadl Yy f Q! NOKA {ipgogefiteeconte gli dtela foym& poifcl perlsadio igdrIogici
(ossia glingegneritermotecnicie in particolarea meccanigia rimettere a posto le cosed € ancora
possibilé) e a caro prezzenergetico ececonomico

E siperchéquando si va contro le leggi della natura questo caso delldermodinamica
occorre spendere energiag\Joro e denaro per rimettere le cose a posto.

Ly SASYLIA2Y aS fQSRAFAOAZ2 RAALISNRS (NP LILR
AYLALFY (G2 RA OfAYFGATTFTAR2YS | aLlSa RS
forte danno economicoed ambientale WIS NJ £ S O2yaS3adzsSyi S OKS dzaa
comporta) LISNJ £ O2ftft SGOGAQGAGE LISNJI S¥FFSGdG2 RSt YI 3
inquinamento e un maggior degrado della qualita della vita esterna.
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Gli impianti termogcnici costituiscono un voluminoso oggetto di studio che procede dagli
impianti di riscaldamento, condizionamento, cogenerativi e FER fino al progetto delle reti
tecnologiche. Tutti questi argomenti saranno trattati in 6 volumi. Il primo volume rivestdtess
introduttorio e preliminare agli altri volumi.

Lo scopdli questo volume ginfatti, lo studio del comportamento termico degli edifici (noto
come Termofisica degli edifigi argomento riveste grande importanza per il corretto
dimensionamento deglmpianti e per questo motivo tenuto separato dagli altri volumi.

| concetti qui esposti sono fondamentali per la comprensione del comportamento termofisico
degli edifici. Gli impianti termotecnici esistono solo in funzione di questo comportamento e non si
puo prescinderne la conoscenza senza inficiare la buona progettazione impiantistica.

| capitoliche seqguon@ 2y 2 O2NNBRIFGA RA ydzYSNRAS TFAIdzNB
tipica deiprogettisti, di concretizzare i concetti in modo tangibile e visullinguaggio adottato e
guello tipico delle scuole di ingegneria, tuttavia le parti ritenute eccessivamente teoriche possono
essere omesse. Spesso sono date dimostrazioni matematiche complesse delle relazioni presentate.
Queste dimostrazioni possono essesaltate da chi non ne vede la necessita.

{A NAO2NRI OKS 3JftA AYLAIFIYGA GSNXY2G3SOYyAOA az
Termodinamica Applicata, Trasmissione del Calore e Moto dei fluidi. Di questi argomenti vengono
riportati alcunirichiami fondamentali che si consiglia di leggere con attenzione anche per avere un
linguaggio comune ed uniforme per i successivi volumi.

Sono anche disponibili numerose tabelle di calcolo che possono risultare utili nella
preparazime degli elaborati dprogetto.

Buon lavoro.

Catania21 agosto 2016
Prof. Ing. Giuliano Cammarata
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Si riporta nel prosieguo una breve introduzione sulle unita di misura. Questo argomento e di
solito trattato gia nei corsi diFisica Generale pertanto si desidera qui richiamare solamente le
nozioni fondamentali. Spesso accade nei giovani studenti che vengano utilizzati termini senza
conoscerne il significato e neppure avere i benefici dedlaalizzazionelei concetti necessaria alla
O2y2a0Syilt RA yd2@S RAAOALI AYySao 51 aGF f QAYLRNI
Impianti Termotecnici invitano gli Allievi a ben studiare queste poche pagine.

Nel campo della Scienza e della Tecnica riferisce grandezzeche possiamo definire come
entitd (matematiche, fisiche, chimiche,) affette dalla caratteristica dnisurabilita In effetti &
proprio questa caratteristica che consente di fare Scienza (come disse Lord Kelvin) e quindi
dobbiamo essere in grado di saperne controllare il significato e la definizione.

Lamisuraeil rapportofra una grandezza ed un'altra presa confierimento. Cosi, ad esempio,
guando misuriamo la lunghezza di uno spigolo di un tavolo facciamo un rappottolénaghezza
(entita fisica data dalla proprieta dei corpi di avere un'estensione geometrica)netio di
riferimento. Pertanto direl,55 mvuole dire che la lunghezza dello spigolo misurata equivalg&
volte quella deetro, inteso come oggettaandardizzato, eguale per tutti, la cui miswrgarantita
essere eguale a quella di sampioné depositato presso il Museo di Pesi e Misure di Parigi.

Il campione di riferiment@ detto ancheunita di misuradella grandezza in esame e ciascuna
grandezzdisica, chimica, ..., ha unmita di misurarispetto alla quale definire la suaisura

E' allora chiaro che la grandezzdel tutto indipendente dall'unita di misura: la lunghezza di
uno spigolo del tavol@ una proprieta fisica che non dipende dalliténdi misura scelta. Possiamo
utilizzare ilmetro o il pollicema il concetto dlunghezzaesta immutato, cambiera lmisura

Sulle grandezze possiamo definire, anche in modo intuitivo, il concettndgeneitae di
eterogeneitaper cui, ad esempiog lecito sommare grandezzemogeneee non grandezze
eterogenee Possiamo ancora associare il concettodimnensionead ogni classe di grandezze
omogenee la dimensionee la proprieta astratta comune a tutte le grandezze della stessa specie
(cioeomogeneekhene caratterizza la class€osi, ad esempio, si puo parlare di dimensione della
lunghezzao delvolumeo dellatemperaturg ... Solitamente si suole indicaredamensionedi una
grandezza racchiudendone il simbolo utilizzato in parentesi quadre. Ad &sempeé il simbolo
della lunghezza la sua dimensicif .

1Le nuove definizioni operative delle unita di misura consentono ai laboratori primari di ottenere un riferimento esatto
senza dover ricorre aampionedepositato. Negli ultimi anni si sono avute definizioni operative diverse da quelle qui riportate e che
aA 2YSGG2y2 LISNI aSYLX A OA G L metrg eldefinitb comdadifghezza pairdbréaXialla lkce v b#t 2 = O
tempo di 1/299792458 secondi secondoe definito comela durata di 9192631770 periodi della radiazione corrispondeiite
NI yaArAT A2y S GNI Rdz28S fAGStt A ALISNF A LCame Ripuoten veidrd siiteatta BilgfiRdion Sy G |
specialistiche che consentonorifirodurreil campionelocalmente avendo, pero, un laboratorio specializzato.
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Poichéle grandezze sono quasi sempre fra loro correlate da leggi fisicheg npportuno
definire unita di misura diverse per ciascuna grandezza ma si puo creare un collegamento di tipo
fisico-matematico fra alcune grandezze assunte cofmedamentali e le altre dette grandezze
derivate. L'insieme digrandezze fondamentaliviene di solito scelto in modo coerente ed
indipendente e tale da definire Udistema di Unita di Misurda cui derivare ttte le altre grandezze
derivate (dette anche grandezzgpendent). Le grandezzeondamentalidebbono essere scelte in
modo tale che risultino effettivamente indipendenti fra loro e che non ci siano ridondanze. Tutte le
grandezzalerivatedebbono avere urollegamento fisico con una o piu grandefmedamentali

Il Sistema di Unita di Misura cui si fara riferimeatbSistema Internazional¢Sl)adottato da
tutti gli Stati che aderiscono alla Conferenza Internazionale dei Pesi e Misure, fra cuiE#istiae
obbligatorio ed il solo utilizzabile per effetto del DPR del 2@82 puniscécon ammende da 250
€ FAY2 | T1pn € 23yA AYTFNIIT A 2igrlamendai(si 2itanbJb O3S R S
solamente quelle che possono avere collegamenti digetti il contenuto del Corso):

SISTEMA INTERNAZION/SIE

1-Lunghezza Simbolo L Unita di misura metro simbolo m
2 - Massa Simbolo M Unita di Misura chilogrammo simbolo Kg
3¢ Tempo Simbolo t Unita di Misura secondo simbolo s
4 - Temperatura  Simbolo T Unita di misura grado Kelvin simbolo K
5- Corrente Simbolo [ Unita di Misura Ampere simbolo A

Tabellal: Sistema Internazionale
Il Slderiva direttamente dal vecchio SisteriiKSA(Metro, chilogrammo, secondo, Ampgre
e ne definisce le modalita di campionatura delle unita fondamentali in modo piu operativo e piu
facilmente riproducibile in laboratorio. Esistono altri sistemi di unita di misugaO 2 NasaH i@ 3 A
nella Tecnica che nei paesi anglosassoni. Qui siaccliaevementeperchéutili nelle applicazioni
tecniche.

SISTEMA TECNICO DEGLI INGEGNERI (ST)

6 - Lunghezza Simbolo L Unita di misura metro simbolo m

7 - Peso Simbolo P Unita di Misura chilo-peso simbolo koo
8-Tempo Simbolo t Unita di Misura second, ora simbolo s,h
9 - TemperaturaSimbolo T Unita di misura grado Celsius simbolo °C
10-Corrente  Simbolo [ Unita di Misura Ampere simbolo A

Tabella2: Sistema Tecnico

La caratteristica di questo Sistema di Unita di Misunecora usatissimo nella applicazioni
pratiche, é di avere scelto iPesoal posto dellaviassacome grandezza fondamentale. Massa
risulta, pertanto, una grandezza derivata e paiPaso/Accelerazione_gravi(g=9,81 m/s).

Ma la diversita di questo Sistema di Unita di Misura non consiste solo in questa sostituzione:
gli effetti sulle unita derivate sono numerosi e in alcuni casi strani peé opportuno prestare
sempre il massimo di attenzione quando si incontrano unitaidura di questo sistema.

Fra le cose piu strane e che in parte derivano dalla vecchia impostazione della Termodinamica
citiamo quella di avere unita di misura diverse p&nkrgiameccanicakgm), elettrica Joule)e
I'energia termicakcal) e cosi pug per le unita di misura delRotenzaneccanicaQV, elettrica kW)

e termica kcal/h).

Definizioni multiple si hanno pure per la pressiokgp{m?), oppure kgp/cn¥) detta anche

atmosfera tecnic& mm.caequivalente aKgp/m?).

211 D.M. 29/10/2009 reca le norme attuative della Direttiva Europea 2009/2/CE per il Sistema di misura Internazionale Sl.
Apporta alcune modifiche sulla scala di temperatura assoluta (Kelvin) ed introduce l'unita di misura cdtatiti¢esta
sostanzialmerg invariata la struttura del DPR 12/08/1982 N. 802.

3 Non risulta che sia stata mai comminata una sanzione per il mancato rispetto di questo DPR.
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SISTEMA ANGLOSASSONE FISCO (SA)

11¢Lunghezza  Simbolo L Unita di Misura inch simbolo in

12- Massa Simbolo M Unita di Misura libbra simbolo Ib

13- Tempo Simbolo t Unita di Misura secondo simbolo S

14 ¢ TemperaturaSimbolo T Unita di misura °F €ahrenhei) ~ simbolo °F
I

15¢ Corrente Simbolo Unita di Misura Ampere simbolo A

Tabella3: Sistema Anglosassone
e utile ricordare i fattori di conversione delle graaxre fondamentali anglosassoni:

Grandezza Unita di Misura SA Unita di Misura Sl
Massa Libbra (Ib) 0,4536 kg
Temperatura Grado Fahrenheit (°F) [(CF32)*5/9] °C
Lunghezza Pollice (in) 0,0254 m

Tabellad: Conversione di alcune grandezze dei sistemi metaicglosassone

Nel prosieguosi daranno le definizioni delle grandezze derivate piu importanti per la
Termodinamica laTermotecnicanei variSistemi di Misurandicati.

|D.P.R. 12 AGOSTO 1982 N. 802

DECRETO PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA 12 AGOSTO 1982, N. 802,
(Gazzetta Ulfficiale 3-11-1982, n. 302 - suppl.)
coordinato con L. 12/10/1988, n. 473 e D.M. 30/12/1989

Attuazione della direttiva CEE n.80/181 relativa alle unita di misura.

Art. 1.
[1] Le unita di misura legali da utilizzare per esprimere grandezze sono quelle riportate nel capitolo [
dell'allegato al presente decreto.
[2] Sono ritenute legali fino al 31 dicembre 1985 le unita di misura destinate ad esprimere grandezze
riportate nel capitolo II dell'allegato al presente decreto.
[3] Per indicare le unita di misura di cui ai commi precedenti si devono usare esclusivamente le
denominazioni, le definizioni e i simboli previsti nell'allegato.

Art. 2.
[1] Le prescrizioni di cui all'articolo precedente si applicano, nelle attivita economiche, nei settori della
sanita e della sicurezza pubblica e nelle operazioni di carattere amministrativo, agli strumenti di misura
impiegati, alle misurazioni effettuate e alle indicazioni di grandezza espresse in unita di misura.

Art. 3.

[1] E' autorizzato I'impiego di unita di misura diverse da quelle legali:

a) nei settori della navigazione marittima ed aerea e del traffico ferroviario, qualora tali unita siano
contemplate da convenzioni o da accordi internazionali che vincolano I'ltalia o la Comunita economica
europea:

b) per i prodotti e le apparecchiature immessi in commercio ¢/o in servizio alla data del 31 dicembre 1982 ¢
per i relativi componenti ¢ ricambi.

[2] Tuttavia i dispositivi indicatori degli strumenti di misura indicati nella lettera b) devono essere conformi
alle disposizioni del presente decreto entro il 31 dicembre 1985.

[3] Nel settore disciplinato dal paragrafo | della «Norma internazionale SO 2955 del "15-5-1983" (1) -
Elaborazione della informazione: Rappresentazioni di unita Sl e di altre unita per l'uso di sistemi che
comprendono serie limitate di caratteri» si applicano le prescrizioni fissate dalla stessa norma 1SO in
materia di unita contemplate dal presente decreto.(1)

[4] E' autorizzato fino al «31 dicembre 1999» (1) l'impiego di indicazioni plurime, costituite
dall'indicazione di una delle unita di misura legali previste all'art. 1, primo comma, accompagnata da una o
piu indicazioni espresse con unita diverse. In tal caso l'indicazione dell'unita legale deve essere
predominante e le dimensioni dei caratteri di tale indicazione devono essere almeno pari a quelle dei
caratteri delle indicazioni che I'accompagnano.(l)

[5] Gli strumenti di misura devono recare le indicazioni di grandezza in un'unica unita di misura legale.

Art. 4.
[1] Chiunque contravviene alle disposizioni del presente decreto ¢ soggetto alla sanzione amministrativa
pecuniaria da L. 500.000 a L. 1.500.000.
[2] La sanzione amministrativa contemplata dal comma precedente ¢ applicata dall'ufficio provinciale
metrico competente, con l'osservanza delle disposizioni di cui alla legge 24-11-1981, n. 689.
[3] E' fatta salva l'applicazione della legge penale, ove i fatti che concretano le infrazioni di cui al primo
comma costituiscano reato.

Figural: Prima pagina del DPR 12/08/82 n 802
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2.1 CONVERSIONE DELLE UNITA DI MISUR/APIRRENTI

[ QSEALISNRASYT | ySttQAyaSayrySyiaz2z RA ljdzSadsS
sensibile da parte degli Allievi per le unita di misura e le loro conversioni nei sistemi piu ricorrenti.
Ly 3SYySNB f QdzyAlt RA YssoZcii dasaggidrigérdial val@ihofmeri cie/ |
gSy32y2 FTdz2NRA RIFIA OFfO2tA &aSyill NBYRSNEA O2yi:
scienze applicatell numero puro € quasi sempre una astrazione matematica e sono proprio i
matematici che soo soliti prescindere dal significato di una grandezza. Per i matematici una
variabilexLJdzs S&a4SNB Gdzid2 OAS5 OKS &A RSAARSNI I dzyl

A loro non importa nulla dedignificato che Noi attribuiamo ad ungrandezzatanto & vero
che i matematici affrontano le equazioni in modo cosi asettico da inventare una nuova Fisica detta
Fisica Matematicanella quale le equazioni non hanno alcun legame con la realta ma rappresentano
solamente legami funzionali di tipo matematico che possono (ma ai matematici non interessa
neanche questo) avere significato fisico reale.

Nel campo delle applicazioni scieitife, RA OdzA f QLY 3ISIYSNR I S
importantissimi riferimenti, le grandezze softwtemente legatealla realta e pertanto sono sempre
affette dadimensionie quindi debbono essere seguite daita di misura 5 metri sono cosa ben
diversa da &g e cosi puri da 5 kW o altro ancora.

Non basta, quindi, scrivere i valori numeri delle variabili di calcolo ma occorre sempre farli
dS3dzANB RItfQAYRAOITA2YyS RA O2al SaasS NI LILINBa
il loronome e cogame

A complicare le cose si hanno unita di misura diverse per sistemi di misura diversi, con
riferimento a grandezze omogenee. CosN7hon sono equivalenti a Kgf o a 71b. Ne segue
f QAYLR NI F yT I RA uniNAdF Bisuba M#adgenal & oeibidndd dritare errori
grossolani nei risultati. E agli errori grossolano possono seguire anche enormi catastrofi!

Spero allora che questo paragrafo sia letto con la necessaria attenzione e tenuto sempre in
evidenza durante i calcoli proprio per evitare@irdannosi e/o potenzialmente pericolosi.

Unita di misura N kof Ibf
N 1 0.102 0.225
Kgf 9.806 1 2.205

Ibf 4.44 0.4536 1

Tabellab: Unita di misura per la Forza

Unita di misura Pa at bar
Pa 1 1.02 1P 10°
at 98066.5 1 0.980665
bar 100 1.02 1
Tabella6: Unita di misura per la Pressione
Unita di misura J kgf.m kWh kcal
J 1 0.102 2.78 10/ 0.2388 16
kgf.m 9.80665 1 2.72 1 2.34 1¢°
kwh 3.6 10 3.610° 1 632.4
kcal 4186.8 426.9 0.735 1
Tabella7:! yAGL RA YA&adzN} LISNJ f Q9YSNHA I
Unita di misura w kgf.m/s CcV kcal/h
w 1 0.102 1.36 16° 0.85984
kgf.m/s 9.80665 1 1.33 1% 8.432
CVv 735.5 75 1 632.4
Kcal/h 1.163 0.1186 1.58 1¢° 1

Tabella8: Unita di misura per la Potenza
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2.2 COSTANTI FISICHE NOTEVOLI ED UNIVERSALI

Spesso nelldermotecnica in ogni caso nelle applicazioni impiantistiche di tutti i tipi occorre
ricordare alcune costanti fisiche importanti o universali

Pertanto nella tabellseguente si ha un elenco fra le costanti di maggior interesse.

Costante universale dei gas perfetti R* =8.31445 kJ/kmol.K
Numero di Avogadro N =6.02293 185kmotf?
Volume molare del gas idealedim, 273.15K) V =22.4139 m3/kmol
Costante di Boltzmann K =1.38045 1& J/IK
Costante di Stefan Boltzmann s =5.6705110-8 W/(m2K')
Costante di Planck h =6.6251710-** Js
Velocita della luce nel vuoto € =2.997925 1Um/s
Prima costante della radiazione (Planck) c1=2phc?= 3.7417749 1HWm2
Secondaostante della radiazione (Planck) c=hc/k=0.01438769 m K
Accelerazione di gravita standard g= 9.80665 m/s?

Tabella9: Alcune costanti universali

2.3 VALORI COMUNI DI ALCUNE PROPRIETA TERMOFISICHE DEI CORPI

Sempre piu spesso mi accorgo che gli Allievi Ingegeéorsodei loro di studi rimangono
del tutto paralizzatidinanzi alla richiesta di alcuni valori comuni di uso pratico comune Risliea
TecnicanellaTermotecnics5 Yy St f QAYLIA I G A&GA 0O Ay 3ISYSNI €
Nonsicapise LISNJ ljdzt £ S Y2GA@2 t+ RSyaiadatr RSttt Ql Ol
costante debbono essere causa di notti insonni.
Eppure fin dalla scuola media questi valori sono definiti in modo chiaro ed inequivocabile,
senza contare il tto che prima di arrivare &° anno ci soneemprepiu corsi diFisica Generalehe
guesti valori necessariamente li definisce.

Spero che anche questa tabella sia tenuta nella necessaria considerazione per il prosiegui di
questo testo.

Dati caratteristida RSt f QI Ol dzl

5SyaAiitt o6Yraal alLISOATAOLl U 1000 kg/m3
+2fdz¥YS alLISOATAO2 RSt QF 0.001 m3/kg

Calore specifico a pressionestanteR St QI Olj dzI | 4.186 kJ/kg.K
/T E2NB alLISOATAO2 | LINBaaiAz2ysS 1.92kJ/kg.K
/T E2NB fFGSydS RA @I LRNAITI 2501 kJ/kg
+Aa02aridt OAYSYFGAOF RSt 1.02 1 m2/s

TabellaloY ! £ Odzy A RFUGA OF NI §GSNRAGAOA RSt Ql

5FGA OFNYGGSNARAaGAOA RSfE €
Densita (massa LJISOA FA OF 0 RSt 1.29 kg/m?3
+2fdzyS &aLISOAFAO2 RS 0.776 m3/kg
Calore specifico a pressione costante a 0 °C 1.005 kJ/kg.K

Tabellally ! f Odzy A RIFGA OIF NF GGSNR&aGAOA RSt Ql
Nei manuali specializzati somiportati i dati termotecnici ed entalpici relativi a vari fluidi di
fl @2NB 61 Oljdz £ @1 LIR2NBZ FNAIFSES FNB2Yy GFNR X0 S
completo.

4 Cioeé che si riferiscono a Leggi fisiche fondamentali, quali la costante dei gas perfetti, il Numero Bi M#gda X
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3.wL/ I L!alL 5Lat®Owahsdba!
5ew! {aL{{Lhb®959[ /!

Allo scopdi rendere piu agevoli alcuni concetti fondamentadi glilmpianti Termotecniai
richiamanoqui di seguito alcuni concetti fondamentali.

Lt O2YLERNIIYSyid2 GSNX¥YAO02 RSttt QSRAFTAOAZ 8§
TermodinamicaApplicatae dellaTrasmissione del Caloedle quali si rimandger un ulteriore
approfondimentoper una migliore comprensione di quanto esposto.

Quale ulteriore ausilio per il Lettore si richiamano anche alcune proprieta termofisiche e leggi
fondamentali che vernano spesse richiamate nel prosieguo.

vdzSaidQSt SyO2 @dz2ftS SaaSNB dzy aSYLX AOS LINRY!
lettura degli argomenti trattati in modo esteso nei testi di Fisica Tecnica e Trasmissione del Calore.

3.1 GRANDEZZHSICHEONDAMENALI

Richiamiamo le definizioni di alcune grandezze molto usate per la Termafesitiaedifici e
per il corso di Impianti Termotecnici

3.1.1 ENERGIA

E la capacita di compiere lavoro. Si misura in Joule (J). E spesso usato il kildtgche il
M 5A NBOSYyidS I y2NX¥IGAGE SdzNBLISIF S kWhdzSt I
OOKAE 241 GG2Nr 0 RIFEGF RFEf LINPR2GG2 RA dzyl LIR2GSY
pari a3600 K& 3,6 Ml. Si hanno diverse forme di energia, tutte misigran Joule. Ad esempio si ha
f QSYSNHALF OAYySiAOFZT LROGSYTAFESE OKAYAOFX GSNY

Le trasformazioni fra le diverse forme energetiche sono soggette ai principi della
Termodinamica. Ad esempio in una macchina termica trasformiamo enehgmica in energia
termica, mediante la combustione dei combustibili, e poi in energia meccanica mediante opportuni
OAOf A GSNNY2RAYIYAOA® b2y aSYLINB &A Llz5 GNI aAF
Trasformiamo integralmente energiapoterh £ S Ay OAySGA Ol YI y2y G dz
meccanica.

Lyl LI NIGAO2fFNB F2NXYIF RA Sy SNH
LINB&ASYyiGS Ay GdzidS €S GNIAF2NNIT A2

3.1.2 POTENZA

lralJLJ2 NI 2 F NI £ QS y SphtBhkaEssS si thisura in SVewpzorrisporikiéhie G |
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1W:E
1s

Molto usati sono i multiplkW e MW.
Ly Qdzy AL dziAfATTEFOGF ySA O2yadzyA SySNHSGAOA
in ore ottenendo i kWh.

3.1.3 DENSITA

E la massa per unita di volume o massa specifica e si miskgamA® [ QA Y OSNAR 2 RS
e dettovolume specifice si misura im¥kg.[ QI Olj dz K I  dzy kg/mRe8 yrn&dluine R A
specificadi 0,001m3kgd [ QF NR | K| dgyii® ed Rrbwfldnte 8pecifiodi 0 e/kg.y

3.1.4 PRESSIONE

La pressione e definita dal rapporto fra la forza agente su un sistema e la sua superficie:
F

S

[ Qdzy A Gt RA YPaséatiNyl defifits Eomd: ®L ® § A f
Pa= N
e

Tuttavia nella pratica si utilizzano anche altre grandezze. Ad esempio si usa alftdaito
da:

1bar=1C@ Pa

bSt {®d¢cd &A dzaly2 AaAGNIyS dzyAdt RA YAd&nmzNI O
guesto sistema e:
kgpeso
e

OKS y2y KI dzy y2YS &LISOAFAO2d { A dziAfATT I Y

k
lat= e
cne

per cui e Jat= 10 kgy/m2. Risulta, vedi capitolo sulle unita di misurat98066.5P3 ovvero
anche 1Pa= 1.02 1€ at.
Considerando che la mas&alJS OA FA OF RSt € QF Oljdz2r 8 mnnn {1 3k

1k
% _immca

I A28 f Qdzy AL kigddZEy ORIy O3 RBSIO2y/d¢ &> LINBaaA2y S
di 2mm. Pertanto nelle applicazioni si usa molto spesso misurare la pressioma.na (millimetri
RA O2ft2yyl RQI Oljdzl 0 @
9Q 200A2 OKSY
10000mm.c.a= 1m.c.¢
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e che 10m. c.a.equivalgono ad 1 atnoltre si ha:

1kg, 9.8IN

Immca= =———— &81P¢
e

per cui spesso si considerarin c.a~ 10Pa

3.1.5 VISCOSITA DINAMICA

| fluidi reali manifestano una certa resistenza alle variazioni delle loro condizioni di moto. Per
essi vale la legge tiewton¢ Maxwell Petroffche si esprime nella forma:

- adw §
F=me—-
cdy =+
ove:

O m e la viscosita dinamica, espressa in [kg/(m.s)] o anche in [Pa.s];
O dw/dy e il gradiente di velocita nella direzione ortogonale al moto, [1/5];
O A e la superficie di contattdm?];
OF e la forza di resistenza viscosa, espressa in [N].

gt 2NRA RSffl @Aad0zariar OAYSYIFGAOlI &azy2 Y2f
104-10° Pa.9).

3.1.6 VISCOSITA CINEMATICA

E il rapporto fra la viscosita dinamica e la densita:
m
n=—
r

Essa si misura imp/s] e cioe ha le anensioni di una velocita areolare.

3.1.7 TEMPERATURA

- fQAYRAOI 2NB SaidSNyz2 RSftft2 adldz2z SySNBESIGA
di sistema termodinamico. Si misura in gradi KeljmgélSistema Internazionale
E usato anche il gradoelsis (°C) che & legato al gratt@lvindalla relazione:

C K 273/1F

3.1.8 ENERGIA INTERNA DI OORPO
[ QSYSNBAI AYGSNYIF LISNJ dzy O2Nl1J2 § RFGF RET T
E\'ntrna = mQ/ D-

ove DT & la differenza di temperatura, misuratakro in°G» ! A FA YA LINI G A OA
materiali solidi possiamo ritener@=q,.

Per le sostanze gassose cio non € valido ed é semppeeper la relazione dilayer.

[ QSYSNHEHALF AYyGSNYlF 8§ LINRLERZ2NI A2yl €S |ffil YI &
temperatura. Ogni variazione di energia interna, a paritdig, porta ad una variazione della sua
GSYLISNI GdzNF & Ly LI NGAO2fFNB dzy AYyONBYSyid2 RS
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positivo di calore) porta ad un incremento di temperatwi@ corpo e, viceversa, un decremento
RStfQSYSNHALF AYOGSNYyIlI oF OO0dzydzt 2 yS3IFGAG20 LI2NI

Ad esempio facendo un bilancio del corpo umano (condizioni ambientali di benessere) se
compiamo un lavoro (ad esempio saliamodals o facciamo una corsa) allora la maggiore energia
prodotta dal metabolismo determina un accumulo positivo di energia interna e quindi si ha un
innalzamento della temperatura corporea.

3.1.9 CALORE SPECIFICO

E la quantita di energia termica da fornire ad wnpo perché la sua temperatura si innalzi di
1 C°. Il calore puo essere fornito in diversi modi, ad esempio a volume costante o0 a pressione
costante o lungo trasformazioni termodinamiche di diversa tipologia.

Per i fini che interessano questo testo ci tenemo a parlare del calore specifico a pressione
costante, indicato con il terming,ce il calore specifico a volume costante, indicato con il termine
cv, Il calore specifico si misuradi(kg.K)

[ QF OljdzZl KI dzy OFf2NBE ALIBORNMYO2 WK 6 QIRBY & A 2y M
stesse condizioni ha un calore specifico par®@81)/(kg.K). | materiali da costruzione hanno calori
specifici che variano darca 800 a 1200/kg.K).

{A 28aSNBA O2YS At Ol tf 2 NBto dspdBcahghelidddegli Rt f QI
materiali. Questo fatto € fondamentale per [@limatologiaterrestre poiché le differenze di
temperatura generate dalle diverse capacita termiche (vedi dopo) dei mari e della crosta terrestre
RSGSNNAYIl y2 fri@ch®@adSy GA ail RQI

Ly 3SySNB (dzidS €S azadlydasS Kryy2 OFf2NB alL

3.1.10 CAPACITA TERMICA

.t OF LI OAdt RSA O2NLIA RA AYYFAFTTAYINB Sy
C=mg,

Essa si misura in J/K (0 aaéh J(°C). E tanto pill elevata quanto maggiore &, a parita di massa,

Af OFft2NB aLISOAFTAO2d tSNI ljdzkyid2 FylARSGG2T G
corpi. Essa, pertanto, pud immagazzinare facilmente molta energia rispetto agioati.

Si osservi che quanto detto vale nel caso in cui si immagazzini energia cosiddetta sensibile,
cioe che fa variare la temperatura dei corpi. Se si utilizza un cambiamento di stato, ad esempio dallo
adlrdz az2tAdz2 | Al dglaPmita® cedna@@ane NiedtedrasfofmbzbNg  C
detta calore latente. Si hanno valori del calore latente che possono essere anche molto elevati, in
funzione anche della pressione di lavoro.

[ QF Oljdzl I nc/ LISNJI LJ & &l Nde rithiede25D4 Ki/kigl{elvidevdrsa |j dzA
cede la stessa quantita di energia in condensazione dalla fase di vapore a quella liquida).

t SN I LILIX AOFT A2y A LI NGAO2FT I NA RSttS ljdzr £t A &A
termico materiali in cambmento di fase, dettPCM(Phase Changing Materialshe possono essere
AYASNRGOA & QAyY (S NJUa eff&td impoSanteieNaapaAcitaRekmicdzy quélaR A T A
di influire sulle variazioni di temperatura.

Il R SaSYLIA2 a$s dutaciiRditFtarndidaza p&rita didneqis sobre entrante
si avra un minore surriscaldamento rispetto ad edifici con minore capacita termica. Un edificio
antico con muri portanti in muratura piena dello spessore didB0cm ha una capacita termica
notevolmente superiore rispetto ad edificio moderno costruito con mattoni forati dello spessore di
20-35 cm e con muratura interna ridotta di spessore o addirittura assente.
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Per conseguenza le oscillazioni di temperatura interne di un edificio antico sono ifamori
qualunque stagione) rispetto a quelle di edifici moderni. Questa considerazione e fondamentale per
comprendere il comportamento termico dinamico degli edifici.

3.1.11 POTERE CALORIFICO

- fQSYSNBAF GSNXYAOIF 200Sydzil o0 N&xiohdcyskute. m 1 3
La combustione (solitamente la reazione fra carbonio C ed ossigeno O) porta ad avere anche vapore
F OljdzS2® [/ 2yaARSNIGF £ QSt SOl G GSYLISNI (dzNF RA
aeriforme e viene di norma trasportato via danfu(prodotti della combustione).
Ly | fOdzyA OF&aia oO0FR SaSYLA2 ySitS OFtRFAS |
RA O2yRSyaliAzyS 60A28 f QSYySNHAIF OSRdzil ySf L
detto anche condens@mne) e pari a circa 2500 KJ a 0 °C a pressione atmosferica.
Si definiscono due poteri calorifici:
O Potere calorifico inferiore (PE) O2 NNRAR A LR YRSy (4SS |tf QSYSNHAL
condensazione. Ad esempio il gasolio ha un potere calorifico infedig¥4000 kJ. Un modo
oggi utile di esprimere il potere calorifico e in kWh/kg. Considerando la densita del gasolio
di 0,85 kg/L il potere calorifero inferiore risulta parl@kWh/L Questo valore risulta utile
per caratterizzare i consumi energetici spiiec degli edifici, nhormalmente espressi in
kWh/(m2.a) e che possono facilmente trasformarsiligsoid(m2.a) dividendo per 10 il
precedente valore.
O Potere calorifico superiore PES) O2 NNA aL)2y RS | ff QSYSNHAI RA
Tl OSYyR2 O2yRSyalNB Af @I LIRNS RQIOljdZd OKS 3
+ 2500 = 46500 kJ.

3.2 SISTEMAERMODINAMICO

Si definiscesistema termodinamico una qualunque regione di spaaparata da una
superficie esterna, anche ideale, dall'ambiente circostadtesistema termodinamic@uo anche
essere anche una regione di spazio vuota.

SISTEMA TERMODINAMICO

LAVORO USCENTE

@‘?‘
Figura2: Rappresentazione di un sistemarteodinamico

In generale unsistema termodinamica@ontiene della materia (in senso generalizzato) e
subisce interazioni (scambi di forze, energia, materia) con I'esterno e/o anche fra parti interne dello
stessosistema termodinamico
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La definizione dellauperficie esterna di separazioaeassolutamente arbitraria: possiamo, ad
esempio, definiresistema termodinamicd volume interno di un edificio e pertanto fauperficie di
separazione la superficie interna dello stesso edificio.

La superficie esterna del tutto arbitraria e possiamo sempre ridurre o aumentare lo spazio
esterno, ad esempio possiamo considerare la superficie d'inviluppo di una stanza, di due stanze, di
dzy AYOGSNR LIALFYy2Y RA..0GdziG2 tft QSRAFAO2T RA LIAG S

Esempre possibile, quindi, considerare sistema termodinamicohe comprenda I'ambiente
esterno tracciando una nuova superficie di separazione ancora piu ampia, pertanto si puo
suddividere ikistema termodinamican piu sottosistemi suddividendo il volunpeimitivo in zone
comprese in esso.

LY RSFAYAOGADlL fQFINDBDAGNI NASGE RStfftF aoStal |
fQFGAOSYyT A2y S adzZ £ &idtehdit&mddiham@dppuhtd. BmabsimsistaindzR A | N.
termodinamiccche @ YLINBY RS | yOKS (Gdzi G2 unhig@is 6ASyadS Sadsh

Il concetto di sistema termodinamico risulta utile nello studio del comportamento termico
degli edifici sia in condizioni di regime stazionario che di regime variabile.

A seconda delle possibilita scambio con I'esterno usistema termodinamictsi dira:

O aperto : Se pud scambiare massa e/o energia con l'esterno;
O chiuso : Se puod scambiare solo energia ma non massa con |'ambiente esterno;
O isolato : Se non puo scambiare né massa né energia con |'atebésterno.

LaTermodinamicastudia le trasformazioni daistemi termodinamicigioé tutte quelle azioni
che portano ad avere scambi di materia e/o di energia fra sistemi e |'esterno o anche all'interno
degli stessi sistemi. Essa, quindi, ha validitdegale ed é leScienza Principak@la quale tutte le
altre fanno riferimento potendosi sempre indicare come casi particolari e specialistici della
Termodinamica Unsistema termodinamicei dicein equilibrio termodinamicose ogni sua parte é
contemporaneanente in equilibrio di massa e di energia. Pertanto insigiema termodinamico
non si hanno trasformazioni energetiche (ad esempio reazioni chimiche) o meccaniche (parti in
movimento che trasformano energia potenziale in cinetica).

In genere, anche in osiderazione delle approssimazioni che saranno necessariamente
applicate nel prosieguo del Corso, diremo che sistema termodinamicoé in equilibrio
termodinamico meccanico quando sono costanteimperatura lapressionee il volume specifico

Perquan2 NXA Jdzt NRI £ QSljdZAt AGNA2 OKAYAO2 &dzLJLi2 NJ
LIAWG RA dzyl = OKS y2y aiA [ 06o0Aly2 NBITA2yA DOKAYA

Naturalmente quanto sopra detto costituisce una semplificazione deblproa e spesso
anche piuttosto grossolana; si tratta, pero, di una semplificazione necessaria perché si possa
effettivamente fare scienza ssgistema termodinamiconel senso che solo in queste condizioni
possiamo scrivere equazioni di bilancio risolvébition disequazioni difficilmente risolvibili.

In mancanza di queste semplificazioni tutti i problemi pratici sarebbero irrisolvibili o
difficilmente risolvibili.

3.2.1 EQUAZIONE DELL'ENEREER | SISTEMI AHE

Per potere studiare i sistemi termodinamici oo®oscrivere relazioni fisiche tra le variabili che
sono interessate dal problema.

5 Alla luce delle leggi relativistiche la massa equivale ad energia e pertanto i sistemi chiusi e aperti si equivalgosta. In que
sede saremo lontani dalle condizioni relativistiche per cui si fa riferimento alla Termodinamica Classica.

6 Si definiscéAria Umida,come si vedra nel prosieguona miscela di aria secca (composta da gas incondensabili guali O
Nz, CO, NQ! NE  Xapdre aBquedd KSs Ay @S0S § O2yRSyaloAftSed {A aGdzZRASNIyy2
(Psicometria).
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In genere questo richiede una conoscenza d@ékamodinamicaApplicata e della Fisica
Sperimentale. Considerate le finalitd del corso si vuole qui enunciare una dellei@quain
importanti dellaTermodinamicae che costituisce uno strumento fondamentale di studio e analisi
dei sistemi termodinamici anche complessi. Essa rappresenta uno strumento di analisi formidabile
e ricchissimo di applicazioni e che sara lo strumento principale per il prosieguo degliSitat#
facendo riferimento alla cosiddetiaguazione dell'energia per i sistemi aperda quest'equazione
si possono derivare facilmente le altre forme valide per i sistemi chiusi e per i sistemi isolati. Prima
di descrivere questa equazione di bilanaletta anchePrimo Principio della Termodinamica per i
sistemi apertj € opportuno fare qualche richiamo su alcuni concetti fondamentali di Fisica Generale.

3.2.2 GRANDEZZE SPECIFICHE

Le grandezze che interessand Ermodinamicasono molte ma non tutte saranrnesaminate
in questo corso. Possiamo classificare le grandezze in due categorie:

O grandezze estensive: cioe tali dipendere dall'estensione del soggetto, ad esempio
dalla massa presente nel sistema. Sono grandezze estensive il volume, la massa, l'energia
interna, I'entalpia, I'entropia, I'exergia, ...;

O grandezze intensive: cioé tali da non dipendere dall'estensione del soggetto: ad
esempio, la pressione, la temperatura, ....

Le grandezzestensivepossono essere resatensivedividendole per la massa alla quale si
riferiscono ed ottenendo legrandezze specificheUseremo spesso tali grandezze perché ci
consentono di generalizzare il problema e di utilizzare i piani termodinamici in modo indipendente
dalla massa presente nest@ma. Le grandezzapecifichesono pertanto sempre riferitall'unita di
massae si esprimono, ad esempio, come:

O volume specifico [volume/chilogrammo] [m3/kg]
O massa specifica (0 anche densitdghilogrammi/metro?] [kg/m?3]
O energia specifica [energia/chlogrammo] [J/kg]

Si osservi che il volume specifico € l'inverso della massa specifica e viceversa. Quando parliamo
di energia specifica intendiamo riferirci a qualunque forma di energia, sia essa meccanica (cinetica
e potenziale), elettrica, termica, chiaa, ...

3.2.3 FORME DI ENERGIA BAVENTALI

Per gli scopi del corso si prenderanno in considerazione solamente alcune forme energetiche
e verranno volutamente trascurate altre anche molto importanti. Si richiamano qui brevemente
alcune equazioni fondamentali e Fisica:
O Energia Cinetica: € l'energia posseduta dai corpi in movimento e si esprime con la

. =1 . L .
relazione:Edn = 2mN2, ove m € la massa (kg) del corpo e w é la velocita da esso posseduta
(mls);
O Energia Potenziale é I'energia posseduta dai corpi posti ad una ceftazza dal suolo & s

esprime mediante la relazion&pot = Mgh , ovem € la massa del corpo (kgy e
I'accelerazione di gravita (9,81 MJsdh é l'altezza dal suolo a cui si trova il corpo (m);

O Energia Termica: & I'energia interna posseduta da un corpo ed é da\all'agitazione
molecolare interna delle particelle che lo costituiscono. E' possibile trovare relazioni che
legano I'energia interna con varie grandezze atomiche o molecolari del corpo. In questa sede
ci interessa sapere chetiergia internadi un corp si pud calcolare mediante la relazione:
du=medT, ove m é la massa del corpegédl calore specifico a volume costante (espresso in
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J/(kgK) o anche J/(kg°C) ) e infine dT é la differenza di temperatura (in °C o anche in K) fra lo
stato iniziale e lo sito finale della trasformazione termodinamica;

O Lavoro Termodinamico: ¢é il lavoro compiuto da un fluido (solitamente ci si riferisce ad
un gas) quando subisce una trasformazione di espansione (lavoro positivo) o di
compressione (lavoro negativo).Higura3 é dato I'esempio di un pistone che comprime un
gas in cilindro di sezione S. Se p € la pressione che esso esercita sul gas, supponendo che nol
ci siano attriti nel movimento del pistone, €diice che il lavoro (dato dal prodotto della
forza per spostamento nella direzione della forza) é: L=pV mentre il lavoro specifico é dato
dal prodotto I=pv con v volume specifico del fluido.

gas

Figura3: Schematizzazione del lavoro termodinamico.

O Energia Elettrica: € l'energia posseduta da una carica elettrica sottoposta ad una
differenza di potenziale ed é data dalla relaziorie= Q OM, ove Q € la carica elettrica (in
Coulomb) &V é la differenza di potenziale (in Volt) cui € sottoposta;

O Energia Chimica: € l'energia che si viene a liberare (o che bisogna fornire) quando
avviene una reazione chimica. Ai fini del corso le reazioni chimiche che ci interessano sono
guelle di combustiongioé di combinazione del combustibile con I'ossigeno) e I'energia che
si libera viene caratterizzata dal potere calorifico inferiore definito come I'energia termica
(in Joule) che si ottiene bruciando completamente a temperatura costante un kg di
combusibile e lasciando andare via i fumi con il vapore acqueo che si viene a formare dalla
combustione. Pertanto il P.C.I. si misura in J/kg o meglio dal multiplo kJ/kg. Ad esempio il
potere calorifica inferiore del gasolio (P.C.I.) € di circa 42.000 kJ/kgpomdenti a circa
10.400 kcal/kg nel S.T;

O Energia di Flusso: € l'energia necessaria per immettere o estrarre una massa da un
sistema termodinamico (ad esempio per immettere o estrarre aria in una camera d'aria);

essa si calcola mediante la relaziofduso =PV | ove p é la pressione del sistema nel punto
considerato (in Pa cioe in Nfhe V é il volume del fluido introdotto o estratto dal sistema
(espresso in A).
Come gia detto in precedenza, si fara riferimento quasi sempre alle grandezze specifiche per
cui aremo la seguente tabella riassuntiva:
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ENERGIA SPECIFICA RELAZIONE FISICA UNITADI MISURA
Energia Cinetica Ecin= WH/2 Jikg
Energia Potenziale €po= gh J/kg
Energia Termica u=ecdT J/kg
Energia Chimica P.C.l. J/kg
Lavoro di flusso Eflusse= PV J/kg

14

Tabellal2: Relazioni fra le unita di misura

Si definiranno nel prosieguo altre forme di energia di interesse termodinamico.

3.2.4 EQUAZIONE DI BILARGER UN SISTEMA RFD

t NAYI RA LI aalrNB Fftf2 &ag@Afdzil RStfQSldza 1A
soffermarci sulla metodologia che si utilizzera nel prosieguo. Se consideriamo un sistema
termodinamico aperto (vedrigural83) possiamo scrivere una serie di equazioni di bilancio per
varie grandezze fisiche o chimiche o comunque di interesse ingegneristico.

Ad esempio ci potra interessare il bilancio di massa o di energiajoaditita di moto o di
ALISOAS Y2tSO02fFNRZT X

Se il sistema € aperto e puo scambiare massa e/o energia solo attraverso punti discreti di
GNI yaaxagz2 S aralyY2 Ay O2yRATA2YA RA NBIAYS y2vy
qualunque grandezzsi desideri esaminare € sempre scritta nella seguente forma:

|Grandezza_EntranteGrandezza_UscenteGrandezza_Sorgente_InterFraSrandezza_AccumuIafita

Uno dei concetti fondamentali per potere scrivere equazioni di bilancio di qualsivoglia
grandezza € qul di accumuloin un sistema termodinamico. Facciamo un esempio con quanto
succede con un serbatoio di acqua che riceve da un rubinetto una certa quantita di acqua e ne cede
mediante un secondo rubinetto un'altra quantita.

Awviene, si intuisce, che se laantita di acqua immessa é uguale a quella prelevata il livello di acqua
del serbatoio rimane costante altrimenti se si immette piu acqua di quanta se ne prelevi si ha un
innalzamento del livello e, viceversa, se si preleva piu acqua di quanta se ne arsnéd un
abbassamento del livello.

In questo esempio ilivello dell'acqua é proporzionale allmassadi acqua presente nel
serbatoio e la grandezza presa come riferimento é la massa di acqua immessa, prelevata o
accumulata, la cundicazione visivastS NJ/ I § dRdzaadel lididd niel Qerbatoio stesso. In
generale nel caso di un sistema termodinamico parleremo di scambi energetici (oltre che di massa)
e I'accumulo va quindi riferito all'energia.

Awviene pertanto che I'accumulo di energia aléimo di un sistema termodinamico fa variare
la sua energia internfaermica, cioé il sistema si riscalda se I'energia interna aumenta (vedi in
particolare la relaziondU =mg¢g, T che mette in relazione di proporzionalita, a parita di massa e

calore specifico, lI'energia U con la differenza di temperatura) o si raffredda se I'energia interna
diminuisce. Ne segue che é temperaturaf QA y R mnatosc@indBsterno della variazione
RSttt QSYSNAAF AyGSNYylI RSt aradasSyl S ljdziyRA RSt

7 In generale ccumuldfa variare I'energia globale del sistema, intesa come somma di tutte le forme di
energia interne al sistema stesso. Cosi si avra energia interna se la natura é solo termica, cinetica, potenziale,
... Per semplicitad dellaattazione e per mancanza di adeguati strumenti matematici faremo riferimento alla
sola energia interna di tipo termico ma si sottolinea la semplificazione che si sta effettuando.
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Nelle equazioni di bilancio energetico per i sistemi termodinamici scriveremo solamente i termini
relativi alle energie in gioco.

Va pero detto che unitamente all'equazi®li bilancio dell'energia occorre scrivere anche (e
non solo, come si vedra nel capitolo delleasmissione del Calgréequazione di bilancio della
massa nei termini dati dalla relazione:

|Massa_Entrante Massa_Uscente Massa_Sorgenti_Interne= Massa Accumulatb

Quasi sempre quest'equazione verra sottintesa perché si assumera la massa entrante (o0 piu
specificatamente la portata di massa entrante) eguale alla portata di massa uscente e per
conseguenza, essendo nullo il termine relativo alla sorgentenatesi ha che anche I'accumulo di
massa € nullo. Si supporra, pertanto, che si verifichino condizistazionarieta
Nei casi in cui quest'ipotesi non risulta valida allora occorre verificare I'equazione di bilancio sopra
indicata. Infine va osservathe non é necessario avere un solo flusso entrante ed uno uscente ma,
piu in generale, si possono avere piu flussi entranti ed uscenti ed anche in numero fra loro diversi
ma con la condizione che, a regime stazionario (cioé con accumulo di massa niallo)asiaa totale
entrante pari a quella uscente. Va osservato, inoltre, che non & necessario avere un solo punto di
AYyaNBaaz2 SR dzy2 RA dzaOAlGl 2 OKS Af ydzySNB RSA
verificare globalmente la precede&e equazione per tutti gli ingressi e per tutte le uscite del sistema:

|STune|eemrateMassa_Entranteq Sruttele uscite (Massa_Uscente) Massa_Sorgenti_Interne= Massa_AccumuIaka

3259v! ! %Lhb9 HAAER KBHSHEMVARE

Passiamo adesso a scrivefequazione di bilancio energetico detta ancleguazione
dell'energiaper i sistemi aperti. Con riferimento afégurad si consideri un sistema termodinamico
aperto che scambia lavorh nell'unita di tempo ed energia termic@ nell'unita di tempo con
I'esterno e attraverso due sezioni di passaggio denomirfate 2 scambi anche massa. Piu
specificatamente indichiamo corn la portata di massalefinita come rapporto fra la quantita di
massa entrante o uscente dal sistema per unita di tempo ed é esprekgésimel S.1. e ifkgy/ h nel
S.T.

In parentesi per ciascuna delle portate, indicate ¢ajuellaentrante e cor2 quella uscente,
si hanno energie specifiche (vedi tabella paragffh3 e in particolare:
energia specifica cinetica : w2 (J/kg);
energia speifica potenziale gz (J/kg);
energia specifica interna : u  (J/kg);
energia specifica di flusso: pv (J/kg);
energia specificavaria : e (J/kg)

Poiché la portata ha dimensioku/s il prodotto di m per i termini in parentesi ha dimensioni:

[2][&]=[31=IW]

Pertanto tutti i termini di scambio del sistema sopotenzee pertanto possiamo scrivere il
seguente bilancio delle potenze (cioé di energia nell'unita di tempo):

OO0 0O OO

\Potenza_Entrante Potenza_Uscente Potenza_Sgenti= Potenza_AccumuIa|ta [1]

Nello scrivere materialmente il bilancio energetico € bene ricordare che in Termodinamica
vale la seguenteonvenzione dei segni:
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O il lavoro épositivo se € uscente dal sistema (cioé € il sistema a fan@gativo quando é
entrante;

O il calore épositivo quando é entrante nel sistema (in modo che il sistema lo trasformi in
lavoro positivo uscente)reegativo quando e uscente.
In Figura4 si sono indicati con le frecce i versi positivi sia del lavoro che del calore scambiati
con I'ambiente esterno. L'equazione di bilanapma indicata € del tutto generale puo essere scritta
per qualunque forma di scambi&ostituendo nell’equazione [1] i termini di energia specifica
associati alle portate di massa entrante ed uscente dal sistema, con i segni che loro competono per
i versiindicati, e tenendo presente che non abbiamsorgenti internesi ottiene la seguente

equazione di bilancio:
O 2 ~
mlaemi+ga Ry € o 0@ L gZ+ py+ £ %i [2]
g 0
ove Kistema$S stySNﬂm G20F€tS TEfUAYOdISNYy?2
scritto in forma semplificata ponendo:

ME, _ B o
P -F 2(
Wt utgﬂrj

puj
(0p))
~h
Q)¢
>
O\

aw?
Me— +9z H e
(;2

LAVORO USCENTI

SUPERFICIE DI SEF

MASSA ENTRAIM
>

MASSA USCENTE

o a W,
m, eeg2 + >
c

Qlede]

tu Ry ¢

CALORE ENTRANTE Q'

Figurad: Sistema Apertg Condizioni di scambio

L'equazione [2] édquazione dell’energia per i sistemi apeiiti condizioni di regime non
stazionario. Essa é la forma piu generale (non relativistica) dell'equazione dell'energia ed ha validita
molto vasta ed & laformache uti@NBS Y2 |jdzZr yR2 &A LI NI SNX RA NI\

3.2.6 EQUAZIONE DELL'ENEREER | SISTEMI OBI

Come caso patrticolare della [2] si ricava ora I'equazione dell'energia per i sistemi chiusi. Come
gia detto in precedenza, un sistema é chiuso quando scambia massa con l'esterno ma puo
scambiare solo energia. Pertanto le portate entranti e uscenti dovranno essere nulle e I'equazione
si riduce alla seguente:

QL £
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oveEs§ f QSYSNBAIF AYGSNYI (2 hofoMogénd gpotendedia S Y |
particolare anche il secondo membro € una variazione di energia nell'unita di tempo e piu
specificatamente dell'energia interna totale del sistebha
Se una relazione vale per le potenze vale anche per le energie e cioé possiaveoe,
togliendo il segno di derivata temporal€ ed L e indicando conU I'energia interna si ha la
relazioné:
Q-L

che é nota comérimo principio della Termodinamicper i sistemi chiusi. Probabilmente é
guesta la forma piu awosciuta delPrimo Principiada parte degli Allievi. lifrisica Generale in
Chimica Generalenfatti, ci si interessa quasi esclusivamente di sistdsi

3.2.7 EQUAZIONE DELL'ENEREER | SISTEMI 13O

Anche se in forma semplificata la [2] pud ess#detta per i sistemi isolati che, pertanto, non
scambiano né massa né energia con I'esterno. Tutto il primo membro diviene nullo e resta solo:

K ﬁdmgevzﬁ+ gz +u e-_go:

CLAVIR

o ~

ovvero che

ﬁdmgemzﬁ+ gz +tu € 8 Costant [3]
M, € -

Questo risultato & generalizzato poiché altre all'energia interna si ha che I'energia totale del
sistema (che comprende, oltre all'energia intetthanche I'energia potenziale, cined, chimica, ...)
deve essere costante. In pratica[l3] ci dice che per un sistema isolato le sole trasformazioni
energetiche possibili sono di trasformazioni di forme di energie in altre ma sempreda tale che
f QSYSNBALF (20FtS NAYlIy3IlF O2adlyidiSe {A 1¥USyaar:z
consegue che tutte le trasformazioni avvengono a spese di forme di energia interna della Terra
stessa. L'energia consumata nei motori delle autéatti, € ottenuta a spese dell'energia chimica
contenuta nei prodotti fossili e negli oli combustibili estratti dalla Terra. La produzione di energia
elettrica mediante bacini idroelettrici (trasformazione di energia potenziale del bacino di raccolta)

e mediante centrali termiche ad olio combustibile (trasformazione di energia chimica in energia
termica e poi in energia meccanica ed elettrica) o mediante centrali nucleari (trasformazione
dell'energia nucleare in energia termica, poi in energia meccanjza elettrica) € sempre dovuta

a trasformazioni di risorse internd.'uso dell'energia solare ed eolica (il vento nasce dallo
spostamento di correnti di aria fra zone della superficie terrestre a diversa temperatura e quindi si
puo considerare una direttaonseguenza e trasformazione dell’energia solare) é invece un utilizzo
diretto dell'energia che ci arriva dall'esterno e quindi al di fuori del bilancio sopra indicato.

t SNJ dzy &aAraasSyl a2fAR2 fQSYSNHAIF G2Gl1tS Ay
OOKAYAOKSET StSHUNRYIFIIAYSGIAOKSIT ydzOf SINRAREZ X0 aAa
scritta nella forma:

E., =McT

8 Si osservi che si indicano con i simboli le quantita in gioco nei bdamgindi € piu corretto scrivere la relazione nella
forma: DQ - DL=DU.

91n realta la terra scambia energia solare e radiativa con lo spazio circostante ma qui trascuriamo questi scambi perché non
influenti per quello che si vuole qui dimostrare, nel serche noi sfruttiamo poco direttamente tale forma di energia.
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In particolare il calore specifico a volume costarg,é coincidente con quello a pressione
costante X S ljdzZA Y RA &A Llz5 dza I NB AYRATFTFSNBYGSYSyid.

3.2.8 EQUAZIONE DELL'ENERIER SISTEMI APERITREGIME STAZIORI®

Un caso molto importante nelle applicazioni tecniche e applicative in genere si ha quando
l'accumulo di eneagia e di massa € nullo: si suol dire che il sistema si irovegime stazionario
Matematicamente si dice che si € in condizionstdizionarietaguando non si ha accumulo per la
grandezza considerata.

Cio equivale a dire cheragime stazionarida pottata di massa entrante € uguale a quella
uscente (altrimenti si avrebbe accumulo di massa all'interno) e che il flusso di energia entrante é
uguale a quello uscente. Pertanto la [2] si semplifica ulteriormente nella seguente relazione:

K% 5. . WA a
mae?+gz +tpy 4 e Qr L- gz +tp,v +u et
c = .

Poichém é costante possiamo dividere ambo i membri dell'equazione per questo valore e
indicando comg el I'energia termica e il lavoro pé&gdi massa, trascurando (perché non ci interessa
Ay ljdzSadalr aSRSUO fpa)SWm&NBAl OKAYAOF 61ljdzA Yy RA

aw? 5
Dger- 492 @ PV e q= [4]
(5) -

ove corDsi é indicato il simbolo di differenza fra l'uscita (condizione 2) e l'ingresso (condizione
1). In pratica la [6] é equivalente a scrivere:
2

%ﬂm 2) gpy W (RY Ygle+k -q

Quest'equazione puo ulteriormente essere scritta in forma opportuna osservando che si
definisceentalpia la grandezza:
h=u +pv [5]

e quindi la precedente equazione diviene:
2

Eore(z ) th B (¢ 9-a [

ovvero anche, per la [6],:
aw’ 4]
Daes- 19z h etg = [7]
G2 *
che é la forma classica dell'equazione dell'energia in regime stazionario per i sistemi aperti.
{S y2y OA & Yelapdsdertd si sentpBigasltedbimente nella forma seguente:
aw? 0
Dee 49z h g & | (8]
¢?2 *

L'importanza tecnica di questa relazione € enorme; essa costituisce uno degli strumenti di
analisi e di calcolo piu potenti per la risoluzione di problemi termodinamici anche complessi. Sivuole
qui richiamare l'attenzione sul fatto che per l'applicaziaiedla [8] occorre verificare le seguenti
ipotesi:
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O il sistema € in regime stazionario;
O la sezione diingresso 1 € scelta sulla superficie di separazione del sistema;
O la sezione di uscita 2 é scelta ssilgerficie di separazione del sistema.

Null'altro occorre avere per potere applicare I'equazione dell'energia. L'arbitrarieta della
scelta delle sezioni di ingresso e uscita (fra le quali si effettua il bilancio) rende l'equazione
estremamente versatile. ddsiamo, infatti, scegliere tali sezioni includendo o escludendo
componenti del sistema (o in generale di impianto) in modo da semplificare il bilancio energetico.

Nel Volume 5 sulle Reti Tecnologiche si vedranno molte applicazioni [B|lanche in una
forma analiticamente piu conveniente in certe applicazioni dedquazione di Bernoulli
generalizzata

3.3 GRANDEZZE PER LA TRASMISSIONE DEL CALORE

Brevemente si richiamano alcuni concetti e grandezze domehtali della Trasmissione del
Calore, importantissima per gli Impianti Termotecnici.
3.3.1 CONDUCIBILITA TERKIC

E la capacita di trasmettere calore memduzioneE definita dal postulato di Fourier a regime
stazionario:

. dt
=4/ —A
Q ds
ove:
o/ e la conducibilita termica misurata nel S.I. in W/(m.K);

O dt/ds ¢ il gradiente di temperatura lungo la direzione di trasmissione del calore, (°C/m);
O A & lasuperficie di trasmissionezm

O Q llflusso termico, in W.

La conducibilitagrmica e ungroprieta termofisicadel capo e dipende dallo stato fisico del
materiale (solido, liquido e gassoso) e dalle sue proprieta atormualecolari. Cosi, ad esempio, i
solidi conducono in genere meglio dei liquidi e questi meglio dei gasallnseino ottimi conduttori
St SGANAROA SR | yOKS GSNXYAOA LISNJ OdzA f QF f £ dzZYA Y A
termici. Il diamante, tuttavia, € un isolante elettrico perfetto per via della sua natura cristallina ma
e anche il migdir conduttore di calore, cioé ha una conducibilita termica oltre 2000 W/(m.K) contro
A nyn 2 koY dDél reRcheflahatiMaEH8l {egathabatomico sia importante & confermato
dal fatto che la grafite, che pure é carbonio puro come il diamantejuomelettricamente ed anche
termicamente, anche se non come il diamante cristallino.

3.3.2 CONVEZIONE TERMICA

Lf OFf2NB Llz5 SaaSNB GNravSaaz FyOKS | G0GNI
meccanismo complesso che prende il nomeahvezione tanmica Si tratta di una sommatoria di
effetti di conduzione e di trasporto di materia che dipende sia dal campo di moto del fluido che dal
campo di temperaturalLa convezione termica puo essematurale se il moto del fluido e
determinato dalla sola distruzione di temperatura mentre € dettzonvezione forzatae il campo
di velocita del fluido non dipende dalla distribuzione di temperatura ma € imposto esternamente
attraverso, ad esempio, una pompa o una ventola.
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Per descrivere la trasmissione di calorer gonvezione termica si utilizza la semplice ma
efficace legge dilewton

Q=hAT, -T)
ove si ha:
O h coefficiente di convezione termica, in W/(m2.K) nel S.I.;
O A  lasuperficie di scambio termico, in mz;
O T, latemperatura di parete, in;K
O T la temperatura del fluido, in K;
O Q llflusso termico, in W.

Nella precedente equazione si suppone che la temperatura della parete sia maggiore della
temperatura del fluido. Il coefficiente di convezione termica non & una proprigtadésica dei
fluidi in quanto dipende, oltre dalle proprieta termofisiche del fluido quali la densita, la conducibilita
termica e la viscosita) anche dalla topologia dello scambio termico. Ad esempio un piano orizzontale
con temperatura di parete maggiomd quella del fluido innesca un moto convettivo se € posto
orizzontale in basso rispetto al fluido mentre non da luogo a convezione termica se € posto
orizzontalmente ma in alto rispetto al fluid8i intuisce pertanto che non basta dare la geometria
delpiano e le caratteristiche termofisiche del fluido per potere descrivere la convezione termica che
di instaura ma occorre definire anche la topologia dello scambio.

Piu in generale si dimostra che la convezione termica e pienamente descritta da un idsieme
equazione differenziali alle derivate parziali detteNfivier Stoke§ RSt f QSYSNHA | & {
formulazione matematica probabilmente piu complessa della Scienza e della Tecnica e la risoluzione
manuale delle equazioni suddette pud essere attuséo per casi particolarmente semplice e in
geometria 2D. Nei casi piu generali oggi abbiamo a disposizione complessi codici di calcolo che
tuttavia richiedono notevoli risorse computazionali.

3.3.3 CORRELAZIONI ADIMENSALI PER LA CONVEYE

Un approccio piuemplice che puo fornire risultati accettabili nella applicazioni pratiche e
jdzStt2 RStfQFLIWIAOITA2yS RSt (GS2NBYl RA . dz0
adimensionali opportunamente correlati.

Ad esempio si definisddumero di Prandil rapporto:

PFZM
/

fra grandezze gia definite in precedengasi pure trova grande utilitaNlumero di Reynolds
dato da:

Re:r_WL
m

conw la velocita del fluido & un parametro geometriche riferito alla geometria (ad esempio
la distanza dal bordo di attacco di una superficie piana, il diametro di un condotto ciroolkre,
f dzyAKST T I RA dzif humdrd daRepnblds BJitilizgato Per caratterizzare il regime di
moto. Ad esempio nei condotti a sezione circolare gaiealente) il moto € laminare se Re<2300,
mentre risulta turbolento per Re>2908i definiscd&Numero di Nusselt rapporto:

Nu=&
/
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con L lunghezza caratteristica della geometria &de | coefficienti di convezione e di
conducibilita gia visti. Questo numero importante perché contiene nella sua definizione il
coefficiente di conveziorepertanto conoscendblusseltsi puo determinare.

Si definiscd&Numero di Grashoff rapporto:

2 3
cr=""9 bTL
ni

ove b é il coefficiente di dilatazione cubich b = apv E detto anche coefficiente di
euT 5
comprimibilita isobaro.
Si ricordi che riscaldando un corpo a pressione costante questo si dilata e vale la relazione:

vy o D

ove DT e la differenza di temperatura finale meno iniziale.
Per laconvezione forzatai determinano correlazioni del tipo:

Nu=CR€" Pr"

Ad esempio la relazione Bittus Boelter
Nu=0,23Ré&*® pf*

Valida per Re < 1000Br < 10.
Per laconvezione naturalsi hanno correlazioni del tipo:

Nu=CGr'Pr"

Nei manuali specializzati si possono reperire migliaia di correlazioni valide per varie geometrie
e situazioni di scambio. Si vedranno nel prosieguo, quandossade, alcune correlazioni per gli
scambi convettivi delle pareti verticali e orizzontali degli edifici.

3.3.4 RESISTENZATRASMITTANZARMICA

Nel caso di trasmissione del calore in regime stazionario € importante definire una grandezza
fondamentale dettatrasmittanza termicaSi consideri la situazione indicata in figura seguente ove
si hanno due fluidi separati da una parete, ad esempio si pud considerare un muro esterno che
ASLI NI fQFYOASY(S AyGSNy2 6S ljdzA SRy 2t QONRE RI
esterna).

Supponendo di essereragime stazionario(e solo a regime stazionario possiamo scrivere le
4dz00SaaArA@dS SljdzZrTA2yA RA O0AfLFYyOA2 FEOGNRYSYGA
strati) si ha, essendo tutti gli elemé disposti in serie, che il flusso termico per unita di superficie €
costante sia nel fluido 1, che negli strati di parete e poi nel fluido 2. Applicando quanto é stato detto
per la trasmissione del calore in serie si godvere la seguente relazione

q — Tl - Tpl _Tpl -sz IpZ q-pS 1_;3 -E (9)
1 £ S 1
h /y 4 h,

Applicando la regola detomponendoai secondi membri si ottiene infine la seguente
relazione:
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gz (10
1,8 5 1
h 7/, 4 h
e il termine:
1
]

€ dettotrasmittanza termica

[ QAYVOSNE2 RSt Ndsisterndaitainhiogthel si niisBrAld AMAK/WAS |
denominatore si hanno le sommatorie delle resistenze termiche per convezione irzstarparete,
per conduzione e per convezione esterne alla parete.

Lo stesso risultato si sarebbe potuto trovare applicando la regola della somma delle resistenze
termiche in base all'analogia eletttermica diFigura5. Si osservi che il simbolismo qui usato é
guello utilizzato in ambito europeo che utilizza il simbolismo anglosassone: la trasmittanza termica
viene indicata con il simbolg®C. Nel discutere delle norme europee e di quelle italiane di nuova
pubblicazione (vedi, ad esempio, le UNI TS 11300) si usera il nuovo dimbyoioolte pubblicazioni
puod anche trovarsi il simbolo classi€dDalla(10), tenuto conto dellg11), si puo scrivere:

g=U Ol (12

e per il flusso totale attraverso la parete:

-_ bt (13)
q .+ 8
J
R1 R2
NAT AN
Ri Re

Figurab: Analogia elettretermica di una parete a due strati

Si fa qui osservare come la condizionstdzionarietasiafondamentaleper poter ricavare la
(12). Infatti, se non si fosse in regime stazionario non si potrebbe scrivel@® (zerché non si
F NB06o6S fQS3dzZ It ALYyl RSt Tt gratdadllaPafeieNt yiS S R
Dovremmo tenere conto di quanto detto a proposito dei sistemi termodinamici aperti e
scrivere, per ciascuno strato, un‘equazione di bilancio che contenga &nghie O O dzY dzheflo S NJYY
stesso strato.

10Gli anglosassoni chiamano la trasmittazerall heat loss coefficiert,
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Quest'osservazione risultera diegnde importanza per il calcolo della certificazione energetica
degli edificiAnche il calcolo della trasmittanza termica e effettuato secondo le norme UNI EN 6946,
UNI EN 1745, UNI EN 13370, UNI EN 10007, UNI EN 673. Di esse si parlera in un prassimo cap

3.3.5 SCAMBI TERMICI RADMI

Una modalita importante di scambio termico e l'irraggiamento termico, cioe mediante scambi
di radiazioni elettromagnetiche che, in certe condizioni, interessano gli scambi di calore.

Le radiazioni elettromagnetiche sono ctiesizzate dalla lunghezza d'onda e della frequenza
legate dalla relazione:

/ n:E
n
ove si ha:
O/ lunghezza d'onda, espressavim;
O n frequenzaespressa in'§
O c celerita della luce, circa 3.1t/s;
O n indice di diffrazione del mezZ@er il vuoto o l'aria si assume n=1.

| corpi assorbono le radiazioni elettromagnetiche in funzione delle loro caratteristiche e delle
lunghezza d'onda di queste. Non esistono regole precise e lo studio dell'assorbimento radiativo
risulta complesso. Ad esegno la neve appare di colore bianco nell'intervallo delle radiazioni visibili
(0,380,78 mm) mentre appare nera nel campo delle onde infrarosd®er lo studio
dell'irraggiamento occorre ricordare le seguenti leggi fondamentali (tutte derivabili dalla ldegge
Planck che qui non si riporta per brevita):

Legge di Stefan Boltzmann

La legge fondamentale di scambio termico radiativo e la Legge di &efamann
E=s,A(T -T') R,

ove si ha il seguente simbolismo:
O E emissione radiativa totale, W/mz;
So  costante di Stefan Boltzmann pari a 5,6 730/(m2K%);
F.» fattore di vista fra il corpo 1 ed il corpo 2;
A1 superficie di emissione del corpo 1, m?;
T.  temperatura assoluta del corpo 1, K;
T,  temperatura assoluta del corpo 2, K.
Nella precedente relaane si suppone che il corpo 1 abbia temperatura maggiore del corpo
2. Il fattore di vista ha una formulazione matematica complessa e rappresenta la frazione
dell'energia che emessa dal corpo 1 raggiunge il corpo 2. Vale la legge di reciprocita:

FA=FA,

e pertantobastaconoscere solo uno dei fattori di vista.6l® F.1) per conoscere l'altro. Per
superfici piane parallele il fattore di vista € dato dalla relazione:

1

OO NONONONO;

Foo=0——
£+i 1
g £
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con eemissivita di ciascuna superficie. L'emissivita termica € il rapporto fra I'emissione
.. . _ 4
radiativa reale di urorpoe quella del corpo nero (data dg, =S,T" A).

Legge di Wien

La relazione di Wien é:
[ ] = 2898

che lega la lughezza d'onda di massima emissiohgax, con la temperatura assoluta di
emissione di un corpo. Si dimostra che per un corpo a comportamento ideaj® nero fra 0 e
5 axsi ha il 95% dell'energia emessa in tutto lo spettro. Questa legge risulta utile per conoscere la
lunghezza d'onda di massima emissione di un corpo.

Ad esempio una parete a 20 °C, pari a 20+273,15= 293,15 K, la lunghezza d'onda di massima

_— . 2898 _ o .
emissione €& para /mMZMS 9,88 m corrispondete ad una radiazione infrarossa. La

radiazione solare ha una lunghezza d'onda di massima emissionemdn@&rispondente ad una
temperatura apparente del disco solare di 5890 K. Si osserva come al crescetendgdeatura di
emissione diminuisca la lunghezza d'onda di massima emissione. Il corpo umano, gli edifici, i corpi
che ci circondano hanno tutti temperature basse rispetto a quella apparente del disco solare e
pertanto emettono radiazioni appartenente ampo dell'infrarosso (non visibile).

Per vedere l'emissione radiativa di un corpo umano occorre utilizzare lastre sensibili
all'infrarosso (termografieQuanto detto sulla legge di Wien e utile per comprendere l'effetto serra
negli edifici. La radiazione solare attraversa i vetri delle finestre che sono trasparenti frai3 e 3

La radiazione penetrata all'interno degli ambienti viene assorbita dalletipaterne che si
riscaldano ad una temperatura di qualche decina di gradi Celsius ed emettendo, di conseguenza,
radiazioni termiche con lunghezza d'onda di massima emissione fra 8re di2e vengono bloccate
dai vetri perché opachi a quelle lunghezZendla.

Si ha conseguentemente un accumulo di energia interna e quindi un innalzamento della
temperatura intera ¢ffetto serra che produce durriscaldamento degli ambienti).

3.4 ENERGIA TRASPORTATA ED ENERGIA TRASMESSA

[ QSYSNEBAI OKS { Nidé (adeNdinpio atrylia ofafiajzandedte pRrfaract f
RSGSNNYAYLFOF RIff OF N GGSNRAGAOKS GSNXN2 T dzA|
f QdzaOA Gl RSt araidSyro +£1fS f1 NBfITA2ySY

[N w»

Ad esempio inun radiatore come irFigura6 a A Kl OKS Af Ffdzaaz2 Gl
supponendo & T, é dato da:

Q=mg (T -T)
Sem=0.01kg/s,F80°C,I' Tn c/ S NI O2udR¢=y¥R&J/(KK)SllotalB:NJ f ¢
Q=0.014186( & 7p 418W
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[ QSY SNEA I (NI &Y Siegime sRiionalityad d3dmpibiih dakliatcke@ ata
dalla relazione gia vista:

Q=U 6( T)

O U e latrasmittanza termica, W/(m2.K);

O S  elasuperficie di trasmissione, mz

O T, e latemperatura della parete, K;

OTa & fI GSYLISNIGdzNF RSEfQFNRAIZ YO

Ti

m

RADIATORE

Tu

Figura6: Alimentazione di un radiatore

FLUSSO TRASPORTATO

Ti
m
w %
[a e
e
< FLUSSO TRASMESSO
[a)
< —>
hd
US(Tm -Ta) Ta
Tm =T'2+i AMBIENTE
Tu NS

Figura7: Husso trasportato e flusso trasmesso a regime stazionario

11La relazione qui indicata € semplificativa e presuppone che la superficie del radiatore sia a temperatura costant
O2Y$ At Ftdaaz ROQFENAF OKS 2 [ GGNI OSNEF & QF QNFE} Lt Bd) ISRNE

con C ed n dati dai Costruttori.
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Se ora consideriamo la situaziond=tijura7 nella quale abbiamo un radiatore alimentatorc
I Oljdz2t OFtRIFEE O2YS &2LIN} gJradzz S OKS dNravysid
A0FTA2YINA2E R2GN:r @FfSNBE fQS3dzr 3t ALYyl RSA R

m&, (& T) USTO D

ove con | si é indicata la temperatura media del radiatore data dalla relazione:
T =TT
bStf OFaz2 RStfQSaSYLA2 LINBASRSydS Af NIRAIFG2
ha una temperatura di 20 °C e la trasmittanza terngcauppone sial8 W/(m2.K) allora si puo
calcolare la superficie del radiatore:

o= MG (0 T
UGt g
¢ 2

Nel caso in esame é:
_ 418.6
18¢ 80+ 70
G

9,423
20 &
- m2

Se poi inseriamo il radiatore sopra visto in un ambiente, Feglira8, allora abbiamo ancora,

ASYLINBE I NBIAYS aidlTA2yFNAR2: fQS3dzr 3t ALYIT L+ RS
Qtrasporatato = Qtrasmesso :Q disper

/A28 fF LRGOGSYTI GNYaLR2NIFGE REFEff QI Cdfidre y St

FffQFYoOASY(dS OKS | add @2t 4l oAflFyOAlF S LISNR
Qdisperso: a. paretiUi sl (tp te) - n V+ Cpa(-b t, (]g

ove, come si vedra piu avanti sui carichi termici:

On numero di ambienti/ora di aria di infiltrazione;
OV @2fdzyrS RS QlF YOASY(S>
O ca OFf2NBE aLISOATFAO2 RSEEQINREF omnndg Wkol3Iod
Ota USYLISNIGdzZNF RSttt QFNAIF | YOASYGS AyiSNyz2:
Ote UGUSYLISNIGdzZNF RSttt QFNAI | YOASYGS SadSNyz2:

La forma sopra indicata € molto semplificativa e la si deve considerare solo esemplificativa. In
pratica si e ito cosa fa un impianto di riscaldamento: trasporta al radiatore una potenza che viene
GN} avySaal FffQFYOASYGS AYyGSNy2 S OKS o0Afl yOA
temperatura t bassa).

Un altro caso interessante & quello del dimensiorento dei circuiti principali in centrale
termica.Si consideri lo schemalgigurad ove si ha un generatore termico che alimenta un collettore
di mandata dal qualsi dipartono alcuni circuiti per le utenze. Si ha anche un collettore di ritorni ed
una pompa di circolazione.

Non si sono indicati altri elementi circuitali, che saranno illustrati nei prossimi volumi, per
semplicita. Il bilancio che occorre fare, sempregime stazionaridsi suol dire on design), e che la
potenza richiesta dai circuiti delle utenze sia bilanciata dalla potenza generata, cioé si abbia:
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QGeneratore: a Utenzecgi = aUtenzemiCp( tm tur)

ove tm € t- sono le temperature di mandata e di ritorno dei circuiti.

| oollettori di mandata e di ritorno sono tubi di dimensioni opportune e tali da potere
considerare le perdite di pressione nel loro attraversamento molto piccole rispetto a quelle dei
circuiti collegati.

Il generatore puo essere una caldaia o una pompaldreger le condizioni invernali oppure
dzy NBFNRISNI G2NB RQI Olj ddguralloSsNha urSesegio/ iR kskecut®o/ A
completo.

FLUSSO DISPERSO
L'ESTERNO Qt

FLUSSO TRASPORTATO

—

FLUSSO TRASMESSO
—

RADIATORE

USs(Tm -Ta) Ta

AMBIENTE

—

Figura8: Radiatore inserito in un ambiente

Incontreremo spesso situazioni di scambio termico multiplo condizioni di regime
stazionaria In questo caso valgono le considerazioni di eguaglianZéudsi termici sopra visti.

S
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CIRCUITI DI MANDATA

COLLETTORE DI MANI

_—mm——ee

GENERATAREIRCUITO PRIMARIO

&

POMPA

COLLETTORE DI RITOF

CIRCUITI DI RITORNO

Figura9: Schema di un circuito di centrale

o ;j%j_. AL CIRCUITD FAN-COIL

MRS e X

«»—4—::%;%:1;%' CIRCUITO UTA PRE-RISCALDAMENT
m nﬁaiae":n-.qu

o—t——  dad ,— CIRCUITO UTA FREDDO

100 v, G0N 3 S0
1- -

m

L

=t DAL CIRCUITO FAN-COIL

. DAL CIRCUITO UTA PRE-RISCALDAMENTO
- ¢ DAL CIRCUITO UTA FREDDO

v

LS

Figural0: Esempio esecutivo di uno schema di centrale termica con Pompa di Calore

3.5 PSICROMETRIA

Lapsicrometriad A 2 00dzLJr RSt £ S (NI a ¥ aiMmidagichd dellald S NI
miscela ideale composta daia secca dad | LJ2 NB . RQl Olj dzt
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[ afa secca composta dalla miscela di gas naturali non conden$abiINS & Sy G A 2,y St ¢
O, N, CQZ | ST bSZT I NE X0 AYy LISNOSyldzr £t A GFNNSY f1I
Hv: £f fOm: ffQ!I NH2y S LISNOSyildz- fA &aSyairoAifyYS

Ai fini delle trasformazioni termodinamiche che ci interessano possiamaOdi¢eS f QI NX& |
si comporta come un gas omogeneo avente peso molecolare pari a 28.9 mentre il vapore acqueo
KFI LJSa2 Y2t SO2f NS LINR I mMyd® bSttS GNFafFz2N¥l
OKS NBadGl AYYdzil 4F = I Q3FANR | @ FALS20NE 2R CBHRO lidagl 0 QAKYS -
temperatura e pressione.

Ly2f GNB aAiA adzZidl2yS OKS A 3JIad AyO2yRSYya&al oAfA
§ O2yRSyalidlFrad tSNJ fQFNARI dzYARIF X YguediGeddi dellarh RS |
Termodinamica:

Legge di Gibb®alton

La pressione parziale di ciascun componente e quella che si ottiene supponendo che il

O2YLRYySyidS 200dzLIA RIF a2ft23x I LI NR GSYLISNI (dzNI
miscela e la soma delle pressioni parziali dei componenti:
P=P R [14]

ovepsS fF LINBaaiAzys$S L &bk prdsdioSe prradefdedvapabelaeqa S OO |

Legge di AmagatLedwc

Il volume parziale di un componente e quello che occupa supponendo che esso sia, alla stessa
temperatura, alla pressione totale della miscela:

Vi=Va

3.5.1 PARAMETRI FONDAMENTA t 9w [ Q! wlL! i aL5!

Umidita Specifica Associata

Si definiscdJmidita specifica associata si indica cowx (da non confondere con iitolo di
vapord) A f NI LILI2 NI 2 F NI ik, présente ddlla riistela@ Haldmdsdbdi Ri@ - O
seccam, cioé si ha:

_m
X =¥ 1
[19]

Umidita Relativa

Si definisc&Jmidita relativail rapporto fra la massa di vapore acquem, presente in un dato
volume di miscela e la massa di vapore che si avrebbe nello stesso volume in condizioni di
saturazione:

j = g
m,

S

Avendo suposto il comportamento ideale dei singoli componenti si ha anche:

2h St OFYLER RA FLWIEAOITA2YS RSEtlF OfOWGETITBEADBES A NIXD |
condensabili e si comportano da gas ideali. Al contranaplore acquedHO) si comporta come vapore saturo secondo il noto
diagramma di Andrews.
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=M _R
S =— ==[17]
rT‘l/S pVS
LIS NJ udidih refati@aé anche data dal rapporto fra la pressiatiesapore reale e quella di
& GdzNF TA2yS® {A dzaAl AYRAOFNB Ay 2 f OSizWiofra G £ N

che esiste una precisa relazione fraidita assolutae umidita relativa risulta, infatti:

x=0.6237Ps 19

t S

Grado Igrometrico

QX
O\

Si definiscgrado igrometricoy A £ NJ LILJ2 N2 FNJF f QdzYARAGL |
quella corrispondente & condizioni di saturazione a pari pressione:

X
y ==
X
Dalla definiziong¢18] si pud ancora scrivere:
0.622 7 Ps _
y:l_ P -/ Bs B -Bs /P
X 0622 Ps B/ Bs P
P - P
Ovvero anche, ricordando la definizioneudiidita relativay :
y=j P - 'pvs
Pi-/ Rs

Ly 3ISYySNBx FfYSy2 LISNI A OFYLA RA LI AOKT

impianti di climatizzazione, si ha che:
Pi- Bs o 1
P - / Rs
e pertanto ilgrado idrometricaisultalLJ: NAmidité réla@va
y @

t SNJ I LILIX A Ol Gnkida yimk canip& induStriald Ntb50 °C) allora la precedente

approssimazione non risulta piu valida e pertanto risulta:
Y./

Oy iUl f LAl RSEfQ! NAIF ! YARLF

t SNI €S LI AOFITAZ2YA GSNX¥2GSOYyAOKS N
RSt fQF NAIFIRAUZYARIID 8 BSYyAf O2YLRNIFYSyaz2 A S
RSttS SydalrfLAS RSA aiaydaztir C Sy A S LISNI I
secca e dk g/kg di vapore e data dalla relazione:

h,=18 xh [19

Si preferisce considerare una quantitéxdi miscela per comodita di calcolo (come si vedra
nel prosieguo). Valgono le seguenti relazioni (assumendo entalpiaan@IfE):
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[20]

e pertanto risulta, dalla (121):

ho=h #h 5 tO(# © 9 [21]

OKS § fQSaLINBPaaAz2yS RSttQSyidlFfLAlI RStfQl N
numericamente:
h, =h 2.003tOx®501 1.98) kdlk  [22]

e si esprime ikJ/kgss cioe inkJper kg di aria secca, intendendo chxe (g/kg), di vapore sono
associati nelle condizioni di temperatura e pressione totale della miscela.
Nel S.T. la precedente relazione si scrive nella forma:

h=0.24 (597.5 0.448 in kcallk

[ O2y2&80Syil I RStfS FT2NXYS Iyl ftAGAOKS RStf QS
grandezze di scambio mediante computer.
+2fdzyS G201t S RSEfQ! NAF ! YARLI
bSttQALIRGSAaA RA O2YLERNII YSy id AndagafiedicSchedilA  LJdz
volume della miscela di 1 kg di aria secca e x kg di vapore acqueo é:
T T
V=(R #R)- 5-';(1 16083
PP
Se si vuole riportare il precedente volume totale a grandezza specifica, cioé riferita ad 1 kg di
miscela) allora si ha:

V_V _Rd+ngI
1+x 1+ p

3.5.2 DIAGRAMMA PSICROMETR

Risulta utile nelle applicazioni impiantistiche riportarg¢2d] in forma grafica. A questo scopo
Af LINAY2 RAIFINI YYIl LIS phlcronetridgd stato dpelio Rli- MollieR §s$di 2 |
NRA LJ2 NI | & dzmitlita spacifigva t datplfiedh decdndo le equazioni sopra riportate.

Nel diagramma sono anche segnate le curvaradlita relativa,/ , costanti, le curve &olume
costantev, e leisoterme,T® Lf RALF INI YYI LIEAAONBYSGINAROA § 024
t=02 NART 1T 2yilFlftSd {A 28aSNBI3s Ay2ft(NBI=006SuntoS A a:
avente coordinate date dalla soluzione del sistema di equazioni:

gh=c,t +x(r &pvt)

1t=0

ovvero nel punto avente coordinate:
c c
x'= -2, h =
C c

pv pv
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vdzSad2 Lldzyd2 y2y KI &aA3IAYAFAOFG2 LISNI £ QF NRA I
negativa. Esso rappresenta il centro di un fascio di rette (le isoterme.

[ QSaaSINNER ARA OSNR AST A2yS Y2t(2 t2yily2 RIffQ
aSyaroAtYSYyidS 2NRAIT T 2yGrtMmny 86t QAYmS NPt § 2 SRAIR
delle ordinate (asse delle entalpie totali) come afgio delle ttmperature.

lff2 adSaaz2 Y2R2xaded LINPNBSHGH 0O KQS Hapkkisds I Sy i
un assdittizo RSt f QdzYARAGE ALISOAFTAOF® bS O02yasS3adzsS OKS
appare (ma non lo €) come un diagramma asi asttangolari(t,x) anziché ad assi obliqui,§. Nel
piano qui considerato si tracciano anche le curve ad umidita relativa costante e quelle a volume

costante, mediante la relazione che lega il volume specifico ad

pv=(R +xR) 1

da cuisi trae:
=PV R
RT R

In definitiva il diagramma psicrometrici rappresenta un vero e proprio diagramma di stato
RSt fQFNAI dzYARI Ay ljdzryd2s I RFGF LINBaairAzyS i
variabilix ,h, t, v/ . Ngjli ultimi decenni sta avendo grande successo anche in Eurdiagibhmma
psicrometrico ASHRAE.

g Acqua
o o o o o o
i 2 §F ¥ ¢ £ £ § £ X 5
. 3 3 3 s > >
g- o o < © ] (=]
-4 o o~ - ©w w - - - - -~ o~
[ 5% 10% 15% 20% 30%
e 1 | - M e o o A |
1.05 kgima_|__| | v = |- A1 | e | B ) i
by g = Z: — L g - ——1
40— —T7 ~— == - e e o e S o e e
} s . > t = o = !
' f T : = £ = 1 ’,i' . .- - "“*T g = =t : e —— 50%
P o oo .~ e sl 0 2 P et T et = e ~—— e i
A — 5 ¥ - - St - = T 60%
| L ;l.i —a : i - et & i —{=t = -*;3_-" = ;__ - L- i_,-qr_". = N — 70%
o —t—t—1 —t 1 o an- wEE T . . | P — i = —~———pt s +
» —— 1.10 kg/m3 ¥ L : 3 - == e - e =1 5;;_‘: 80%
. ~ - e e S = e e e _?4—-*';:”‘? SEt—t— et 90%
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Diagramma di Molier per aria umida - Pressione 0,950 bar (537.000 m / 10.000°C / 20 000 % Ur)

Figurall: Diagramma psicrometrico di Mollier
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Si tratta sostanzialmente dello stesso diagrammmdilier ruotato attorno alla rettaa 45° e
ribaltato. In questo diagramma (sempre ad assi obliqui) si hanno come assi delle ascisse e delle
ordinate apparenfi®latemperaturaS urhidda specifica

La curvg =100% & lzurva di saturazion® KS RSt AYA Gl € T 2yla RA
OFtf QAYGSNYy2 RSt RAI Abdiddychenon hRihterdgsiz®npiaintisticR S G 0 1 R

Il diagrammapsicrometricdd dzyy SSNB S LINBLINA 2 RAIF3INIYYIl R
due qualsiasi valori delle variabili,(x, v,/ 0 LISNJ A Y RA @A Rdzl NB dzy Llzy G2 |
da questo si possono conoscere le altre variabili.

Ad esempio se si individua il punto avente t=30fG®0% si trovano in corrispondenza anche
le altre variabili: v=0.817 m3/kg, h=15 kcal/kg=6&g e x=15 g/kg

[ S GNIXaF2NXYITA2yA OKS &aA Llaazyz2 SaS3adzaNB 3
due diagrammi psicrometrici e se ne danno qui una breve descrizione.

hA

Figural2.¢ NI OOA L YSy (G2 RSttt QAa20SNXYI Gran ySt |

B RA&LRAATAZ2YS RSt RAFINIYYF S 1 a0Stdl 2L NIdzy!I
F LI NBYyGSYSyiGS @GSNIAOFEA S ljdZAyRA FR AYYIFAAYFNBS §Ql aald RST €
RSt f Q dpédifitak. lidisoentalpiche (asse delle ascisse vero) sono rette oblique riportate nel diagramma come dipartentesi da
dzy | 3448 20tAljdz2 ljdz2dGlF G2 02y A GLFf2NR RSttt QSydGlFt LAl RSEf QF NRI
4lanebbia8 dzy2 &dF G2 YSiOiradroAatsS ySt ljddtS RStftQlOljdd Ay aza
LINI G A O2 RA | dzS aati2 nevoshk iipko del@etectologiadNGE ORS RSt f QAYLIA LI YyGA&AGA O @

R
S
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h
— o
P t=50°¢
- t=40°C
PP I t=20 °f
T Y e —100
el 24 . _=c
222222 oIl 1 5 10 15 20 25 303540 45 50 550kg t=0 "C
_‘2—::__ ; I| l-I i — 1
P(x,h) T : ' (X)

Figural3: Costruzione delle isoterme nel piano di Mollier

h - / / t costante

Figural4: Diagramma psicronteci di Mollier- Schematizzazione
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Figurals: Diagramma ASHRAE

In Figural6 si ha lo schema di utilizzo del diagramma di Mollier Eigural7 quello per il
RAFAIANFYYlF 1 {1lw!'9d [S GNFXaF2NXYITA2YyA RStf QF NAI
modo evidente.

tr

VOLUME SPECIFICD

thu

TEMPERATURA
FATTCRE TERWICC

tr

¥24I53d5  WLIAWN

| UMIDITA' SPECIFICA

Figural6: Schema di utilizzo del diagramma di Mollier
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TEMP, SECCA

UMIDITA" SPECIFICA
FATTGRE TERMICO

UMIDITA" SPECIACA

TEMlF’EHHTURA BULBC iSECED

|
tr tou ta

Figural7: Schema di utilizzo del diagramma ASHRAE

3.5.3 MISCELADIDUECORREL 5 Q! wlL!

{S adzLILR2y Al Y2 RA I §SNB RdzS OFylFtA O2A0Sydll

condeioni termoigrometriche indicate dai punti 1 e 2, rispettivamente.
Corrente 1: (M, /,, t, %)
Corrente 2: (M, /i, t, X%,)

Allora la miscelazione (supposta per semplicita adiabatica, cioe in assenza di scambio di calore
O2y tQSaiGtSNyz20 LRNIF I aONROGSNB GNB Siladeeri A2y
fQSy Gl LA S dzyl LISNIEF YlFaal aLSOAFTAOF RA @I

Si hanno, quindi, le equazioni:

m+m =m
mx+mx =mx
mh+mh =mh

Da queste € immediato ricavare:

X, = mx+mX%
m +m,

h = mh+mh
m, +m

[23]
[24]

E ancora, in analogia:
L ombtmb
0

2
M+ m, [29]
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Quindi le condizione di miscelazione si calcolano facendo la media baricentrica delle grandezze
desiderate pesate secondo le portate di aria secca. La rappresentazione di questa trasformazione e
data nei dudipi di diagrammi psicrometrici.

3.5.4 RISCALDAMENTO DI BDNJSSO DI ARIA UMIDA

{S &air NRaOIfRI dzy | j dzI y G A ( & rimade cdsthldiel e ladzY A R |
trasformazione € una retta ack =costantea temperatura crescente passante per il punto
rappresenativo delle condizioni inizialin termini di bilancio energetico si puo scrivere:

mh+Q =mh [26]
dalla quale si ricava, tenendo conto dgi2]:

Q=mh -h) #g¢(f & ¢t dgrg g2 ) (7

3.5.5 RAFFREDDAMENTODION ! { { h 5Q! wL!

[ Q2LISNI T A2yS RA NINNONBERRII RAYNRI R dzyl LD
inizialmente si ha una retta ad = costantee temperatura decrescente ma questa non puo
decrescere oltre la curva di saturazignet00% e pertanto, raggiunto questo limite (deftanto di
rugiaday &A KI | yOKS dzyl RAYAydd A2yS RStfF GSYLISN
RSt Lldzyd2 RA NUZAAIFIRF fQFNAF fA0SNI az2ddz2z F2NY
9Q jdzStf2 OKS | @GASYSs | R di $rattamedt@riaghe afahno 6 | {
discusse nei prossimi volupahe richiedono sempre uno scarico della condensa prodotta dal vapore
I Olj dzS 2 R fgurésihh INFagprésentazione schematica, per entrambi i due tipi di diagrammi
psicrometrici,della trasformazione qui esaminata.

La quantita di condensa si puo facilmente calcolare dalla relazione di bilancio:

rT]acqua: m( % - )é) [28]

Il bilancio energtico vale, supposto di essere in regime stazionario:
rnth_ QS - rchua I‘Acqua :Fnt;

ovvero anche, per If22]:
Q13 = mg h - rb) (_ X% )§) l';quua [29]

A w oA > oA

{S yStftl LNBOSRSY(S Slidzad i1 A2y S ( NBagaQalithdhsi Y2 f
puo semplificare la relazione nella forma:

Qs=m(h -h) (30

L f NI TFNBRRI YSyG2 RStfQFNRF dzYARF § AYLRZN
climatologiche sia per la piena comprensione del metoddGtiiset® per la formazioe della
condensa nelle pareti.

15| diagramma diGlaseré molto utih T T 12 y Sttt QAYLIA L yGA&aGA O OAGAES LISNI NI L
pressioni di vapore nei vari strati di una parete e delle pressioni di vapore di saturazione alle temperature mediessegtratie
Quando le due curve si intersecantoed si ha formazione di condensa interna nella parete. In pratica per effetto delle distribuzioni
RA GSYLISNIGdzNE yS3tiaA adNrda S RSEES OFNIFGGSNREG ASOH Belplin®ONY 2 FA &
di rugiadaconconseguente formazione dondensdiquida interstiziale che, di solito, produce guasti strutturali (sbriciolamento dei
YEGSNAFEAS F2NXNEFTA2YS RA YdZFFS &dzLISNFAOALf AT X0
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h
h 0 X
1
1
2
3
2
>
t
X

Figural8: Rappresentaz2 Yy S RSttt YA AaOSt I T A2yS [ RAFOIFGAOL

Infatti se raffreddiamo le pareti per effetto degli scambi termici fra interno ed esterno il vapore
I OljdzS2 OKS aA UGNBQGI FfftQAY(ISNYy2 RSAGEROIOAXIf QI
si mantiene sotto forma di vapore fin quando si trova al di soprgdeto di rugiada

Se la temperatura scende al di sotto si libera condensa che si deposita sulla superficie esterna
RStfl LINBGS 2 IifQAyephyp2 RSEfQAE2tFY0S 2 RS

[ I O2yRSyal NASGILRNI y2y I LILISY | =100dnvahi RA Gt
materiali che sono stati bagnati possono deteriorarsi facilmente.

Figural9yY wl LILINB GrT A2yS RSt NARaOFftRFYSyYy(2
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1.1.1 DEUMIDIFICATORI ABFERIE ALETTATE ASRAZIONE

Si tratta del tipo di deumidificatori piu utilizzati, soprattutto nel campo della climatizzazione,
S O2yaraidzy2 Ay oFGOSNRS tSdalrasS ySttS |dz f
esternamentg in condizioni al di sotto del punto digiadae quindi facendo condensare il vapore
in eccessola batteria alettata e del tipo ad alette ma in questo caso alla base si deve avere una
vasca di raccolta della condensa ed un sistema di scarico. Il processo di deumidificazione avviene
LISNJ @F NRFT A2yA a4dz00Saai@dS RbefmosiratanglgiguralOAdalld A A 3
temperatura inizialet; si passa ad una temperaturk: nella quale inizia il distacco dal
raffreddamento adx costante per assumeran andamento curvilineo che tende ad un punto di
tangenzdsla cui determinazione e importante e verra calcolato nel prosieguo.

h

Figura20: Andamento della fase di raffreddamento con deumidificazione

h

Figura21l: Deumidificazione nel piano di Mollier
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t

Figura22. Deumidificazione nel piano ASHRAE

che fornisce:
hz' hs — % =X
h-h X -X%

Le osservazioni sperimentali confermano che i pdnte 2 stanno sulla stessa retta che
contiene il puntdS Pertanto congiungendo il punto iniziale con il puntdSsi ha iluogo geometrico
nel quale si deve trovare il punto finak DallaFigura2l e dallaFigura22 si pud osservare che |l
punto 2 € piu 0 meno lordno dal puntoSa seconda dei valori dei coefficienti convettidinonché
RIFffQSaliSyaarzyS RSttt adzZJSNFAOAS RA allYoaraz
Nelle applicazioni impiantistiche la trasformazione di raffreddamento con deumidificazione
y2y LE2NIF Y| A 6 6totdRk saturgz®ifief SBintlOdige R rludv@ parametro detto
fattore dibypasE AYRAOF G2 02y f QI ONRPYyAY2 Ay3dfSasS .tcCa
di aria che non subisce il processo di deumidificazione (segn#$jorispetto alla frazioa che
invece lo subisce (segmeni&) e pertanto vale:

[31]

BPF = 22
1S

La schematizzazione di funzionamento della batteria alettata € datigara23 dove si
ipotizzacheunapa®@ RSt TFfdzaaz RQFNRLI Wangntrd ld restantéparde S
((1-BPF)*G) la lambisce. fattore di by pase fornito dai vari costruttori per le batterie commerciali.

Esso dipende dalumero dei ranghicioé dal numero alette per paik, con il quale sono
O2ad0NUHzZAGS S olFlGUSNASY f ONBKaOSNB RA (I tS y
possibilita di lambire una aletta fredda.

Viceversa, al diminuire del numero dei ranghi (e quindi anche del costo della batteria) si ha
BPF maggiore. In mancanza di dati dei costruttori si puo utilizzare la relazione:

BPF=0.67"

con n numero dei ranghiValore usuali per batterie a 3 ranghi portano ad avere BPF=0.2
mentre per batterie a quattro o piu ranghi (di solito non standard e quindi nomfaaile reperibili
a magazzino) hanno valori di 0.D.05.
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Si tenga presente che il costo delle batterie dipende fortemente dal numero dei ranghi e che
di norma le batterie standard sono a tre ranghi mentre quelle a piu ranghi sono sempre costruite su
ordinazione.

Geometricamente, assunto BPF=0.2, il punto di miscelazione si trova ad una distanza pari al
HmE: RSt &aS3vySyid2 wm{ LINISYR2 RI {3 200SNR IR
nota regola della leva nella media baricentrica.

Il punto S dipende dalla temperatura media delle alette della batteria piu 1 °C e quindi dalla
GSYLISNI GdzNI RSttt QlF OljdzZt RA FEtAYSyidlTA2yS RSt ¢t
=7 °C ej= 12 °C. Il valore medio &, quindi, 9.5°C e il putdAS G N2 JSNLX |t RA a2 Ld
a 10.5°C.

G Aria a contatto con le plette Ga
3 Batteria alettata —

[1-BPF] Ga
Figura23: Schema ideale del raffreddamento con deumidificazione

Per la trasformazione di deumidificazione 12 e possibile valutare separatamente gli scambi di
calore sensibile e latente e pertanto € possibile definire spetadenzadella trasformazionehe il
fattore termicq cosi come detto in precedenza. La rette512 dettaretta della batteria Occorre
distinguere due fasi di progetto.

9Q y204F f1 GSYLISNI GdzNI YSRAIF RSt NBEFNAISNI Y
{S a4aA RS&aARSNY} LINRPIASGOGFNB dzyl OSYGNI S RA
batterie di scammp gia costruite modularmente dalle varie Case produttrici. In funzione della
GSYLISNI GdzNIF YSRAI RStfQlF Oljdzr RA NBFNARAIASNIT A2Y
punto inizialel si puo subito tracciare la rettaé esiste!the dal risulti tangente allg =1 0 8 %
su questa retta si puo individuare il purdinale noto il BPF fornito dal Costruttore per la batteria

selezionata. Si osservi chetd@ome sopra individuata deve essere congruente con il flusso termico
scambiato:

q= Ga ( r& - h)
in casocontrario occorre modificare la scelta. Di solito si procede per tentativi.

9Q y2i0l f | selsiSeveifetdminadeNdtemperatura del refrigerante

Sono note le condizioni iniziali e finali (1 e 2) e si deve determinare la temperatura di alimento
dSttF oFGAOSNRALF® {dA RAFINIYYF LIEAAONBYSGNRO2 &i
saturazione. In questo caso e fondamentale conoscere il BPF fornito dal costruttore e quindi,
individuatots si determina la temperatura del refrigeramt

a=G,(h -h) mc(t H

oveilpedicavd A NAFSNARAOS It QF Olj dzZf  NB T3 digdatal | R A
la portata di massa.
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3.5.6 SATURAZIONE ADIABBAICON ACQUA FREDDA

Una trasformazione di grande importanza nella climatizzazione (soprattutto estiva) degli
aYoASYydA 8§ jdzStfl RA &l ddz2N*TA2YS FRAFOFGAOL
dzZYARIF O6AY O2YyUGNRO2NNBYGS LISNI YATEA2NI NB 2
esempio con un diffusore a doccia) in modo da far raggiungefref QF NA I S O2y RA T
( =100%).

| GOASYST AYyFLHGOGAE OKS fQlFOljdzZa FAYySYSydS adz
termico) evapora passando nella fase di vapore acqueo.

[ QF NAF dzYARIF RA LI NI Sy T | ord3dfficienteda dafleNaydildgere dzy |
le condizioni di saturazione oltre le quali non accetta piu vapore. In queste condizioni (aria saturata)

f QF Oljdzr  &aLINXA TGl y2y KIF LAG |t OdniraS§hF R0 G 2
rappresentazione schertiaa per i due tipi di diagrammi psicrometrici della saturazione adiabatica.

Analiticamente lasaturazione adiabatic®d & A’ G N} a OdzNJ} y2 3If A &0l YOAK
AYLRaidlyR2 £S Sljdz2cT A2yA RA o0Afl yOA#&SREQE QB Y (i b:
LINAYEF S R2L12 fQ2LISNITA2yS RA f1@F33A2 02y I Ol

> QD¢ ¢

m=m
R —m_ e

M™7000" ™ ™00 32

mh+mh =mh

ove si € tenuto presente, come si puo osservare dal diagramma psicrometrico, che le quantita
di umidita specifica associata &kgdi aria secca sono molto piccole (poghigas0 qualche decina
di g/kgas) € pertanto per riportiamo l&in kg occorre divilerle per 1000.

Si ha il simbolismo delfgurae si & indicataconyf QSy G f LA RSt t QF Olj dzI .
mukg/s)p { A 2&8aSNIA OKS fF LEZNIFdGF RA NAIF aSOOl
RSt fQlIOljdzr aLINU¥zZ T Fdl o

9 Q | dzBcdivio Hndamentale per cui le grandezze psicrometriche sono sempre riferite al
kg di aria secca. Con semplici passaggi si ottiene:

,oDhh gt

Dx 1000 1000

—

[33]

Questa relazione ci dice che il rapporto direttR¢si ricordi che i diagrammi psicrometri sono
in assi obliqguh, ¥ RSffl NBGGF fd232 RSA LddzydA RSttt @
RStfQlF Oljdzr OKS &LINHzZI T AlFY2d
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Figura24: Rappresentazione del raffreddamento di un flusso di aria umida

hNI fQdzf GAY2 YSYONR SaLINAYS dzy NI LILR2NI2 Y2f
pari a zero e pertanto il rapporto direttivo della retta & nullo.

/' A5 aA3IYATAOF OKS Sxoweéro che ldtladinfafioSe qui candider@d & & ¢
e,02y o0dz2yl ILIWINRaAaaAYITA2YyS o0dlyid2 LAG @GSNI | dz
unaisoentalpica come visibile ifrigura26.

1 2
i |
I T
| [
| 1
li l
med | ; i m e
|
B
2l
X1s h1 : Ii X2 h2
)
m,, N, -;—::_ !

Figura25: Schematizzazione del saturatore adiabatico ad acqua fredda

S
al punto 2 (finale, saturo) si deduce che la saturazione adiabatic oltr ¥ I NJ | dzy ¥y 4 N
ALISOATAOLF o6aray2z2 [ttt O2yRATA2yS RA al GdzNJ 1
nel saturatore.

Pertanto si pud anche pensare di utilizzare questo sistema (invero semplice ed economico)

per far diminuirell G SYLISNJ GdzN¥ RSttt QF NAIF & 9Q LINBLINR2Z2 |
YSRAFYUGS dzy dza2 &l LIASYGS S NIFFAYylL G2 RSEfQIO

{8 aA 23aSNUI 068yS tQlyRFIYSyid2 RStfS fAYS
|.
A

RS
2y

Bp St fF LINFGAOF y2y Gdzidl € QF NAF  NA
RSt fQFNAI OKS | dGNY@SNBEI 3ItA dASEEAP b
figureErrore. L'origine riferimento non & stataovata.® Ly 23y A OF a2 a
RSONBYSyili2 RSttl GSYLISNI GdzNF RSt QF NRI

S drefo ebtesai dornii tditiida N#iska LJ2 A O
02y asS3adzS OttGnelat LJdzy @
K A&SYLINB dzy AyONBYS
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Y I yﬁzl- GF I ffQA yij SNyQ RS3It A SRATA GiontriliBck tutipra)A O
a mantenerli accettabilmente freschi

Ly QFYGAOL dzal yT I YSNARAZ2YIFES LISNI RAFSYRSNE
oFlGiGSydAar RSttS LIBRNIS S RSttS FAYSAGNBE msSiiT S |
calda) che attraversa i battenti si arricchisce di vapore proveniente dai panni bagnati e,
inumidendosi, si porta a temperatura inferiore a quella esterna.

lff2 adsSaaz Y2R2 fQlFyiAd2 dza2 RA &aSNbhilG2A .
& GdzNF T A2yS FRAFOFGAOF RSttt QFNARI OAND2adGlyds
OLIAG LBRNR&a2 RSt y2N¥IES LIyy2 RA 0O02G42yS0 AY
OAND2alGlydsS o0asS f QdzYARAGL NRflatetiehddvapoizzadiofieFdaINA 2 N
contenuto del serbatoio e quindi raffresca, seppur moderatament®@ | Olj dz& O2 y i Sy dzi I

h
h X
1
2
1
t
X
Figura26Y wl LILINBaASy Gt T A2yS RSttt &l GdzNI 1T A2yS |
F LA A
0% 80K 70
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Figura27: Saturazione adiabatica con acqua nel piano ASHRAE

Quanto detto spiega anche la sensazione di fresco che si ha in campagna o vicino ai giardini:
fI GNIFALIANITA2YS RA @GFLRNB RItffS F23tAS | aazN
piu fresco delle zone circostanti e lontane dagli alberi.
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Latemperatura di saturazione adiabaticat,, €, per quanto sopra detto, la temperatura
NI 33Adzyidl RI dzyl ljdzr yaAdGt RA FNARF dzYARIF ljdz yR
portata a saturazione mediante evaporazione di una certa quantita diaae si trovi alla
temperaturatey St f QA LR 1 SaA RA LINPOS&a2 FFRAFOFGAO2 &a

h=h{x Nh [34
ovehexazy2 f QSy il f LIAda defla misceirprinR delittattatadndSh®e\xgF A
sono le analoghe grandezze dopo la saturazione adiabdiiéa, f QSy G f LA RSt f QI

temperaturat,.t 2 A OKS f QF NAIF ySttS O2yRATAZ2YA FAYFEA &
soro solo funzioni dellatemperatutaS f 2 ai0Saaz2 aA Lldz5 RANB LISNJI f
Ne segue ché& é solo funzione di e x e quindi € undunzione di statoTenendo presente le
espressioni delle grandezze interessaieha
X_l.OOG(tb- t,) #,( 2501 -2.364)
2501+ 1.88, - 4.1%

[35]

3.5.7 SATURAZIONE ADIABBAICON VAPORE

Ly |ljdzSadaz2 Ol a2 aira dzal dzy 3ISiaG2 RA O LI2NB
precedenza. Il bilancienergetico, procedendo alla stessa maniera, € il seguente:

m=m
K4 —m 2
M 1000 ™ ~™ T00c

mn+ n3ap hap :ng E‘

Ove map e la portata di vapore ek € la sua atalpia. Ricavando il rapportosi ha:

- hvap
m,., @000

LYy LN} GAOI Af @I L3 NXBarid e laittddfoinadoNaieln@atiyh @ 0 B3NS NN
NBFfOt € QF NAIF  dzY A R vapHldzragtdrnihygidne Ha ng peiderizd vgérso RS
AGNF OKS AYRAOIF dzy AYONBYSyd2 RA (SYLISNI G dzN

Pyl
<

t

Figura28: Saturazione adiabatica a vapore nel piano ASHRAE
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Figura29: Saturazione adiabatica con vapore nel piano ASHRAE

358 alL{!w! 59[ REDATAVA5L ¢ "

Si puo dimostrare, utilizzando le equazioni della diffusione e la leggeici che la
temperatura di saturazione adiabatica coincide (con grande approssimazione) con la temperatura
RSEfQFNRARF Ay Y20G2 Gdz2ND2€t Sy d2 | G023uNguale sk f&ciadzy 6
SO L2 NI NB f QF Olj dzt @ v dz& Buibd umid& YLISNI G dzZNI GASYS R

Per contro la temperatura misurata mediante un termometro con bulbo senza garza bagnata
viene dettatemperatura a bulbo seccdSe si considerawfx) trascurabile rispab adh allora si puo
dire chehp?he quindit,d £ I G SYLISNI (0 dzNJ  Redthlpiaelbdtdio indesamelzNI |

t SNJ £ YA&dzZNI RSt QdzYARAGL &LISOA Pdictmetrd A dzil
costituito da due termometrial mercér2 LJ2 adA Fff QAYGSNYy2 RA RdzS O

N /

Punto di
rugiada

tby a

Figura30: Determinazione del punto ambiente mediante uno psicrometro
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l'y2 RSA GSNXY2YSGNR @GASYS NARO2LISNI2 RI  dzyl
libero. Bagnata la garzakd O2 G2y S O2y RSftf QlFOljdzr> aA LINROS
ventolina che € posta in rotazione da una molla precaricata.

5213 FfOdzyA YAydziA RA NRGFETA2YyS RStfl Sy
termometro con bulbo bagnato siporta®lj dzA f A NA 2 O2y € QF NAF &l ( dzNJ
A az2y2 aolOlYoA O2y fQSAGSNYy2 LISNI GA ltempefurt I LINJ
abulboumidor SY i NB f QI f (i N2 ténpéianipaa Sulbdl&scivitds Iy | € |

Nelle ipotesi sopraette di k»-X) trascurabile si puo allora pensare di utilizzare il diagramma
LJAAONRYSGONARO2 S RA AYRAGARIzZNBE Af Lldzyidi2 Yo
adiabatica (circa isoentalpica passante per il punto di rugiada) e la isotelbma@secco.

La procedura di calcolo e schematizzatafigura precedentementre lo schema dello
psicrometro a ventolina @& figura seguente

bs

Bulbo Bulbo
Umido Secco

Figura31: Psicrometro a ventolina
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4.9 b 9wD®BWD[!IL 95LCL/ L

41 [ QLb¢9w! Y%L g AMBIENBE UOMO L h

[ QSRATFAOA 2 |, i# prin& IWogtiB/ | & (IRIAF2S a1 RSfEf Q! 2Y2 RIff
SaiSNYySz dzy 2NHIFIyAayY2 OFLI OS RA ONBIFINB IffQAy

[ QSRATAOAZ2 y2Yy § dzy Q2ndohimen’Q unbldtadua @2ur Sstemklzs S
complesso che deve fronteggiare due interazioni fondamentali.

Figura32: Esempio di statua e di un mausoleo (Taj M‘ahal)

OLYGSNITA2yS 02y tQlI YOASYGS SaidsSNyz2T

OLYGSNITA2YyS 02y tQl2Y20

Nelprine OF 42 f QSRAFTFAOAZ2 ONBIF dzyl &aSLINITA2YS
G§SYSNE O2yid2 RSttS OFNIYGOSNRAGAOKS Of AYIGAOKS
una separazione (fisica e visiva) fra i due ambienti in modo daecsea condizioni climatiche
interne di comfort (si vedra nel prosieguo questo argomento) che di privacy,

bSt &aS02yR2 OlFlaz2z fQSRAFTAOAZ2Z RS@OS a
a20GG2a01 NB 't 3AdzRAT Ik garticdlaresih@n®oS sedueriti kdryfi:S

O Intorno termog igrometrico;

OLYO2Ny2 RA ljdzZtAdt RSEEfQFINRF OL!vVOT

O Introno acustico;

O Intorno Visivo.

2RRAATI
RStfQ!
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Tutti questi intorni definiscono denessere psicofisid@ St £ Q! 2Y23 F2y Rl YSy il

f
atiSaal OKS LISN fQlF OO0SGiGrT A2yS RSttt QSRATAOAZ2O®

o s :
Figura33: Interazione edifici@ ambiente(Cnossa; Creta)

Figura34: Interazione edificieg uomo

4.1.1 INTERAZIONE HDTIC; AMBIENTE

[ QS@2f dzZl A2yS RSttt Q! NOKAGSOGdzZNY F2NYyAaosS dzyl
esterno. Le costruzioni primitive erano essenziali ed avevano lo scopo sia di creare un clima interno
pit favorevole cheforse principalmenteRA  ONXB I NB dzy NA LIinNggnerd ke O dzNE
costruzioni erano multiple organizzate in forma di piccoli raggruppamenti ben difesi.

Figura35: Esempio di architettura micenea

Successivamente si @ avuta una forte evolizd RSt f Q! NOKA GS GG dzZNI & A |
YFEGSNALFEA RIFE O2aiGN¥zl A2yS LIAG RAGSNBRAAFAONIGA OK
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Le case greche e romane avevano una notevole evoluzione stilistica e funzionale tale da
soddisfare una maiiudine di esigenze sia funzionali che estetiche.

Figura36: Esempio di Casa Romana

Figura37: Esempio di distribuzione della Casa Romana





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































