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1. Lb¢wh5¦½Lhb9 

[Ŝ ǇŀǊƻƭŜ ŎƘƛŀǾƛ ƻƎƎƛ ǊƛŎƻǊǊŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ŘŜƭƭΩ9nergia Ŝ ŘŜƭƭΩAmbiente ed entrambe sono 
presenti nei contenuti del corso di Impianti Termotecnici che pertanto si configura fra i più 
importanti per la qualificazione professionale di un moderno Ingegnere. 

[Ŝ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǘǊŀǘǘŀǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻǊǎƻ ǎƻƴƻ ƛƴƴǳƳŜǊŜǾƻƭƛ 
e certo non saranno qui trattate tutte a causa del limitato tempo a disposizione. Si dovranno 
scegliere, per forza di cosa, quelle più attuali e qualificanti e non è facile.  

Si vuole qui proporre un giusto compromesso fra le varie esigenze formative e il tempo 
disponibile (non poco ma neanche molto!) cercando di fornire strumenti progettuali e metodologie 
operative valide sia in campo industriale che civile. 

Oggi si utilizzano preferenzialmente pareti leggere perché economicamente più convenienti o 
perché di più facile industrializzazione e/o perché ŀƭƭŜƎƎŜǊŜƴŘƻ ƛƭ ǇŜǎƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǊŜƴŘƻƴƻ 
meno gravose le condizioni di carico sismiŎƻΣ ΧΦ  

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

Si utilizzano, inoltre, finestre di dimensioni sempre maggiori fino a divenire esageratamente 
grandi quanto le pareti che le ospitano (pareti ς finestra): le dimensioni sembrano più dettate 
ŘŀƭƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘƛǳǊƴŀ Ƴŀ Řŀ ǎƻƭƛ Ŏŀƴƻƴƛ ŜǎǘŜǘƛŎƛΦ  

Come conseguenza si ha ŎƘŜ ƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǎƻƭŀǊŜ ŎƘŜ ǇŜƴŜǘǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ǇǊƻǾƻŎŀ 
surriscaldamenti spesso intollerabili, oltre che notevoli danni alle suppellettili dovuto 
ŀƭƭΩƛƴǾŜŎŎƘƛŀƳŜƴǘƻ ǊŀŘƛŀǘƛǾƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǉǳŜƭƭƛ ǇƭŀǎǘƛŎƛΦ [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƳƻŘŜǊƴƻ ŝ ǇŜǊ ǎǳŀ 
natura inattivo su tutti i fronti del benessere, incapace di dare protezione vera alle sollecitazioni 
ambientali (pur numerose e continue).  

LƴǎƻƳƳŀ ǎŜƳōǊŀ ŎƘŜ ƭΩƛŘŜŀ όƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ sbagliatissima!) che sta avendo il sopravvento sia 
ǉǳŜǎǘŀΥ ƭΩ!ǊŎƘƛǘŜǘǘƻ ƻ ŎƘƛ ƴŜ Ŧŀ ƭŜ ǾŜŎƛ progetta come gli pare la forma poi ci pensano i tecnologici 
(ossia gli ingegneri termotecnici e in particolare i meccanici) a rimettere a posto le cose (se è ancora 
possibile!) e a caro prezzo energetico ed economico.  

E sì perché quando si va contro le leggi della natura (in questo caso della Termodinamica) 
occorre spendere energia, lavoro e denaro per rimettere le cose a posto.  

¦ƴ ŜǎŜƳǇƛƻΥ ǎŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘƛǎǇŜǊŘŜ ǘǊƻǇǇƻ ŀƭƭƻǊŀ ŎƻƳǇŜƴǎƛŀƳƻ ǉǳŜǎǘŀ ŘŜŦƛŎƛŜƴȊŀ Ŏƻƴ ǳƴ 
ƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ŎƭƛƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŀ ǎǇŜǎŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝκƻ ǘŜǊƳƛŎŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŝ ǳƴ 
forte danno economico ed ambientale (ǇŜǊ ƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ ŎƘŜ ǳǎƛ ƴƻƴ ŎƻƴƎǊǳƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
comportaύ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻƭƭŜǘǘƛǾƛǘŁ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ƳŀƎƎƛƻǊ Ŏƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛΣ ǳƴ ƳŀƎƎƛƻǊ 
inquinamento e un maggior degrado della qualità della vita esterna. 
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Gli impianti termotecnici 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 riveste carattere 
introduttorio e preliminare agli altri volumi. 

Lo scopo di questo volume è, infatti, lo studio del comportamento termico degli edifici (noto 
come Termofisica degli edifici), argomento riveste grande importanza per il corretto 
dimensionamento degli impianti e per questo motivo tenuto separato dagli altri volumi. 

I 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 
può prescinderne la conoscenza senza inficiare la buona progettazione impiantistica. 

I capitoli che seguono ǎƻƴƻ ŎƻǊǊŜŘŀǘƛ Řƛ ƴǳƳŜǊƻǎŜ ŦƛƎǳǊŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀΣ 
tipica dei progettisti, di concretizzare i concetti in modo tangibile e visuale. Il linguaggio adottato è 
quello 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 essere saltate da chi non ne vede la necessità. 

{ƛ ǊƛŎƻǊŘŀ ŎƘŜ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǘŜǊƳƻǘŜŎƴƛŎƛ ǎƻƴƻΣ Řƛ ŦŀǘǘƻΣ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ CƛǎƛŎŀ ¢ŜŎƴƛŎŀΣ Ŏƛƻŝ Řƛ 
Termodinamica Applicata, Trasmissione del Calore e Moto dei fluidi. Di questi argomenti vengono 
riportati alcuni richiami 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 
preparazione degli elaborati di progetto. 

 
Buon lavoro. 
 
Catania 21 agosto 2016 
Prof. Ing. Giuliano Cammarata 
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2. {L{¢9aL 5L ¦bL¢" 5L aL{¦w! 

Si riporta nel prosieguo una breve introduzione sulle unità di misura. Questo argomento è di 
solito trattato già nei corsi di Fisica Generale e 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 della banalizzazione dei concetti necessaria alla 
ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ Řƛ ƴǳƻǾŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜΦ 5ŀǘŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŎƻƴŎŜǘǘƛ ōŀǎƛƭŀǊƛ όƴƻƴ ǎƻƭƻ ǇŜǊ ƛƭ /ƻǊǎƻ Řƛ 
Impianti Termotecnici) si invitano gli Allievi a ben studiare queste poche pagine. 

Nel campo della Scienza e della Tecnica ci si riferisce a grandezze che possiamo definire come 
entità (matematiche, fisiche, chimiche, ...) affette dalla caratteristica di misurabilità. In effetti è 
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. 

La misura è il rapporto fra una grandezza ed un'altra presa come riferimento. Così, ad esempio, 
quando misuriamo la lunghezza di uno spigolo di un tavolo facciamo un rapporto fra la lunghezza 
(entità fisica data dalla proprietà dei corpi di avere un'estensione geometrica) e il metro di 
riferimento. Pertanto dire 1,55 m vuole dire che la lunghezza dello spigolo misurata equivale ad 1,55 
volte quella del metro, inteso come oggetto standardizzato, eguale per tutti, la cui misura è garantita 
essere eguale a quella di un campione1 depositato presso il Museo di Pesi e Misure di Parigi.  

Il campione di riferimento è detto anche unità di misura della grandezza in esame e ciascuna 
grandezza fisica, chimica, ..., ha una unità di misura rispetto alla quale definire la sua misura. 

E' allora chiaro che la grandezza è del tutto indipendente dall'unità di misura: la lunghezza di 
uno spigolo del tavolo è una proprietà fisica che non dipende dall'unità di misura scelta. Possiamo 
utilizzare il metro o il pollice ma il concetto di lunghezza resta immutato, cambierà la misura. 

Sulle grandezze possiamo definire, anche in modo intuitivo, il concetto di omogeneità e di 
eterogeneità per cui, ad esempio, è lecito sommare grandezze omogenee e non grandezze 
eterogenee. Possiamo ancora associare il concetto di dimensione ad ogni classe di grandezze 
omogenee: la dimensione è la proprietà astratta comune a tutte le grandezze della stessa specie 
(cioè omogenee) che ne caratterizza la classe. Così, ad esempio, si può parlare di dimensione della 
lunghezza o del volume o della temperatura, ... Solitamente si suole indicare la dimensione di una 
grandezza racchiudendone il simbolo utilizzato in parentesi quadre. Ad esempio se L è il simbolo 
della lunghezza la sua dimensione è [L].  

                                                      
1 Le nuove definizioni operative delle unità di misura consentono ai laboratori primari di ottenere un riferimento esatto 

senza dover ricorre al campione depositato. Negli ultimi anni si sono avute definizioni operative diverse da quelle qui riportate e che 
ǎƛ ƻƳŜǘǘƻƴƻ ǇŜǊ ǎŜƳǇƭƛŎƛǘŁΦ [ϥΩŀƭƭƛŜǾƻ ǎŀǇǇƛŀΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ŎƘŜ ƛƭ metro è definito come la lunghezza percorsa dalla luce nel vuoto nel 
tempo di 1/299792458 secondi. Il secondo è definito come la durata di 9192631770 periodi della radiazione corrispondente alla 
ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŘǳŜ ƭƛǾŜƭƭƛ ƛǇŜǊŦƛƴƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǘƻƳƻ Řƛ /Ŝǎƛƻ моо. Come si può ben vedere si tratta di definizioni 
specialistiche che consentono di riprodurre il campione localmente avendo, però, un laboratorio specializzato. 
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Poiché le grandezze sono quasi sempre fra loro correlate da leggi fisiche, non è opportuno 
definire unità di misura diverse per ciascuna grandezza ma si può creare un collegamento di tipo 
fisico-matematico fra alcune grandezze assunte come fondamentali e le altre dette grandezze 
derivate. L'insieme di grandezze fondamentali viene di solito scelto in modo coerente ed 
indipendente e tale da definire un Sistema di Unità di Misura da cui derivare tutte le altre grandezze 
derivate (dette anche grandezze dipendenti). Le grandezze fondamentali debbono essere scelte in 
modo tale che risultino effettivamente indipendenti fra loro e che non ci siano ridondanze. Tutte le 
grandezze derivate debbono avere un collegamento fisico con una o più grandezze fondamentali. 

Il Sistema di Unità di Misura cui si farà riferimento è il Sistema Internazionale (SI) adottato da 
tutti gli Stati che aderiscono alla Conferenza Internazionale dei Pesi e Misure, fra cui l'Italia. Esso è 
obbligatorio ed il solo utilizzabile per effetto del DPR del 19822 che punisce3 con ammende da 250 
ϵ Ŧƛƴƻ ŀ трл ϵ ƻƎƴƛ ƛƴŦǊŀȊƛƻƴŜΦ 9ǎǎƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ fondamentali (si citano qui 
solamente quelle che possono avere collegamenti diretti con il contenuto del Corso): 

SISTEMA INTERNAZIONALE (SI) 
1 - Lunghezza  Simbolo L Unità di misura  metro  simbolo m 
2 - Massa  Simbolo M Unità di Misura  chilogrammo simbolo Kg 
3 ς Tempo  Simbolo t Unità di Misura  secondo simbolo s 
4 - Temperatura Simbolo T Unità di misura  grado  Kelvin simbolo K 
5 - Corrente  Simbolo I Unità di Misura  Ampere simbolo A 

Tabella 1: Sistema Internazionale 

Il SI deriva direttamente dal vecchio Sistema MKSA (Metro, chilogrammo, secondo, Ampere) 
e ne definisce le modalità di campionatura delle unità fondamentali in modo più operativo e più 
facilmente riproducibile in laboratorio. Esistono altri sistemi di unità di misura ŀƴŎƻǊ ΨƻƎƎƛ usati sia 
nella Tecnica che nei paesi anglosassoni. Qui si citano brevemente perché utili nelle applicazioni 
tecniche. 

SISTEMA TECNICO DEGLI INGEGNERI (ST)  

6 - Lunghezza  Simbolo L Unità di misura  metro  simbolo m 
7 - Peso  Simbolo P Unità di Misura  chilo-peso  simbolo kgp 
8 - Tempo Simbolo t Unità di Misura  secondo, ora simbolo s , h 
9 - Temperatura Simbolo T Unità di misura  grado Celsius  simbolo °C 
10 - Corrente Simbolo I Unità di Misura  Ampere  simbolo A 

Tabella 2: Sistema Tecnico 

La caratteristica di questo Sistema di Unità di Misure, ancora usatissimo nella applicazioni 
pratiche, è di avere scelto il Peso al posto della Massa come grandezza fondamentale. La Massa 
risulta, pertanto, una grandezza derivata e pari al Peso/Accelerazione_gravità (g=9,81 m/s). 

Ma la diversità di questo Sistema di Unità di Misura non consiste solo in questa sostituzione: 
gli effetti sulle unità derivate sono numerosi e in alcuni casi strani per cui è opportuno prestare 
sempre il massimo di attenzione quando si incontrano unità di misura di questo sistema.  

Fra le cose più strane e che in parte derivano dalla vecchia impostazione della Termodinamica 
citiamo quella di avere unità di misura diverse per l'Energia meccanica (kgm), elettrica (Joule) e 
l'energia termica (kcal) e così pure per le unità di misura della Potenza meccanica (CV), elettrica (kW) 
e termica (kcal/h).  

Definizioni multiple si hanno pure per la pressione (kgp/m2), oppure (kgp/cm2) detta anche 
atmosfera tecnica e mm.ca equivalente a (kgp/m2). 

                                                      
2 Il D.M. 29/10/2009 reca le norme attuative della Direttiva Europea 2009/2/CE per il Sistema di misura Internazionale SI. 

Apporta alcune modifiche sulla scala di temperatura assoluta (Kelvin) ed introduce l'unità di misura catalitica kat. Resta 
sostanzialmente 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 FISICO (SA) 

11 ς Lunghezza Simbolo L Unità di Misura  inch  simbolo in 
12 - Massa  Simbolo M Unità di Misura  libbra  simbolo lb 
13 - Tempo  Simbolo t Unità di Misura  secondo simbolo s 
14 ς Temperatura Simbolo  T Unità di misura  °F (Fahrenheit)  simbolo °F 
15 ς Corrente Simbolo I Unità di Misura  Ampere simbolo A 

Tabella 3: Sistema Anglosassone 

è utile  ricordare i fattori di conversione delle grandezze fondamentali anglosassoni: 

Grandezza Unità di Misura SA Unità di Misura SI 

Massa Libbra (lb) 0,4536 kg 

Temperatura Grado Fahrenheit (°F)  [(°F-32)*5/9]  °C 

Lunghezza Pollice (in) 0,0254 m 

Tabella 4: Conversione di alcune grandezze dei sistemi metrici - anglosassone 

Nel prosieguo si daranno le definizioni delle grandezze derivate più importanti per la 
Termodinamica e la Termotecnica nei vari Sistemi di Misura indicati. 

 

Figura 1: Prima pagina del DPR 12/08/82 n 802 
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2.1 CONVERSIONE DELLE UNITÀ DI MISURA PIÙ RICORRENTI 

[ΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩƛƴǎŜƎƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ƳŀǘŜǊƛŜ Ƴƛ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ǳƴŀ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ 
sensibile da parte degli Allievi per le unità di misura e le loro conversioni nei sistemi più ricorrenti. 
Lƴ ƎŜƴŜǊŜ ƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŝ Ǿƛǎǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ǎǇŜŎƛŜ Řƛ scocciatura da aggiungere ai valori numeri che 
ǾŜƴƎƻƴƻ ŦǳƻǊƛ Řŀƛ ŎŀƭŎƻƭƛ ǎŜƴȊŀ ǊŜƴŘŜǊǎƛ Ŏƻƴǘƻ ŎƘŜ ŜǎǎŜ ǊƛǾŜǎǘƻƴƻ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƴŜƭƭŜ 
scienze applicate. Il numero puro è quasi sempre una astrazione matematica e sono proprio i 
matematici che sono soliti prescindere dal significato di una grandezza. Per i matematici una 
variabile x ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǘǳǘǘƻ ŎƛƼ ŎƘŜ ǎƛ ŘŜǎƛŘŜǊŀΣ ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΣ ǳƴŀ ƳŀǎǎŀΣ ǳƴŀ ŎŀǊƛŎŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ ΧΦ  

A loro non importa nulla del significato che Noi attribuiamo ad una grandezza tanto è vero 
che i matematici affrontano le equazioni in modo così asettico da inventare una nuova Fisica detta 
Fisica Matematica nella quale le equazioni non hanno alcun legame con la realtà 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 scientifiche, Řƛ Ŏǳƛ ƭΩLƴƎŜƎƴŜǊƛŀ Ŝ ƭΩ!ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ǎƻƴƻ 
importantissimi riferimenti, le grandezze sono fortemente legate alla realtà e pertanto sono sempre 
affette da dimensioni e quindi debbono essere seguite da unità di misura: 5 metri sono cosa ben 
diversa da 5 kg e così puri da 5 kW o altro ancora. 

Non basta, quindi, scrivere i valori numeri delle variabili di calcolo ma occorre sempre farli 
ǎŜƎǳƛǊŜ ŘŀƭƭΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ Ŏƻǎŀ ŜǎǎŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻΣ Ŏƛƻŝ ŘŀƭƭŜ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŎƘŜ ǎƻƴƻΣ ƛƴ ǇǊŀǘƛŎŀΣ 
il loro nome e cognome.  

A complicare le cose si hanno unità di misura diverse per sistemi di misura diversi, con 
riferimento a grandezze omogenee. Così 7 N non sono equivalenti a 7 kgf o a 7 lb. Ne segue 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛǊǎƛ ǎŜƳǇǊŜ ŀŘ unità di misura omogenei e coerenti onde evitare 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 errori dannosi e/o potenzialmente pericolosi. 

Unità di misura N kgf lbf 

N 1 0.102 0.225 

Kgf 9.806 1 2.205 

lbf 4.44 0.4536 1 

Tabella 5: Unità di misura per la Forza 

Unità di misura Pa at bar 

Pa 1 1.02 10-5 10-5 

at 98066.5 1 0.980665 

bar 105 1.02 1 

Tabella 6: Unità di misura per la Pressione 

Unità di misura J kgf.m kWh kcal 

J 1 0.102 2.78 10-7 0.2388 10-3 

kgf.m 9.80665 1 2.72 10-6 2.34 10-3 

kWh 3.6 106 3.6 105 1 632.4 

kcal 4186.8 426.9 0.735 1 

Tabella 7: ¦ƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ǇŜǊ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ 

Unità di misura W kgf.m/s CV kcal/h 

W 1 0.102 1.36 10-3 0.85984 

kgf.m/s 9.80665 1 1.33 10-2 8.432 

CV 735.5 75 1 632.4 

Kcal/h 1.163 0.1186 1.58 10-3 1 

Tabella 8: Unità di misura per la Potenza 
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2.2 COSTANTI FISICHE NOTEVOLI ED UNIVERSALI 

Spesso nella Termotecnica e in ogni caso nelle applicazioni impiantistiche di tutti i tipi occorre 
ricordare alcune costanti fisiche importanti o universali4.  

Pertanto nella tabella seguente 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 1026 kmol-1 

Volume molare del gas ideale (1 atm, 273.15 K) V =22.4139 m³/kmol 

Costante di Boltzmann K =1.38045 10-23  J/K 

Costante di Stefan Boltzmann s =5.67051 10-8 W/(m²K4)  

Costante di Planck h =6.62517 10-34  Js 

Velocità della luce nel vuoto c =2.997925 108 m/s 

Prima costante della radiazione (Planck) c1=2phc²= 3.7417749 10-16 Wm² 

Seconda costante della radiazione (Planck) c2=hc/k= 0.01438769 m K 

Accelerazione di gravità standard g= 9.80665 m/s² 

Tabella 9: Alcune costanti universali 

2.3 VALORI COMUNI DI ALCUNE PROPRIETÀ TERMOFISICHE DEI CORPI 

Sempre più spesso mi accorgo che gli Allievi Ingegneri nel corso dei loro di studi rimangono 
del tutto paralizzati dinanzi alla richiesta di alcuni valori comuni di uso pratico comune nella Fisica 
Tecnica, nella Termotecnica Ŝ ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎŀ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭe.  

Non si capisce ǇŜǊ ǉǳŀƭŜ ƳƻǘƛǾƻ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƻ ƛƭ ǎǳƻ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 
costante debbono essere causa di notti insonni.  

Eppure fin dalla scuola media questi valori sono definiti in modo chiaro ed inequivocabile, 
senza contare il fatto che prima di arrivare al 5° anno ci sono sempre più corsi di Fisica Generale che 
questi valori necessariamente li definisce. 

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

 

Dati caratteristicƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 

5ŜƴǎƛǘŁ όƳŀǎǎŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀύ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ лϲ/ 1000 kg/m³ 

±ƻƭǳƳŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ л ϲ/ 0.001 m³/kg 

Calore specifico a pressione costante ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ л ϲ/ 4.186 kJ/kg.K 

/ŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŘŜƭ ǾŀǇƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ л ϲ/ 1.92 kJ/kg.K 

/ŀƭƻǊŜ ƭŀǘŜƴǘŜ Řƛ ǾŀǇƻǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ лϲ/ 2501 kJ/kg 

±ƛǎŎƻǎƛǘŁ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀ л ϲ/ 1.02 10-6 m²/s 

Tabella 10Υ !ƭŎǳƴƛ Řŀǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 

5ŀǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ 

Densità (massa ǎǇŜŎƛŦƛŎŀύ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀ л ϲ/ 1.29 kg/m³ 

±ƻƭǳƳŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀ л ϲ/ 0.776 m³/kg 

Calore specifico a pressione costante a 0 °C 1.005 kJ/kg.K 

Tabella 11Υ !ƭŎǳƴƛ Řŀǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ 

Nei manuali specializzati sono riportati i dati termotecnici ed entalpici relativi a vari fluidi di 
ƭŀǾƻǊƻ όŀŎǉǳŀΣ ǾŀǇƻǊŜΣ ŀǊƛŀΣ ŦǊŜƻƴ ǾŀǊƛ Χύ Ŝ ŀŘ Ŝǎǎƛ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ǇŜǊ ǳƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇƛǴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘƻ Ŝ 
completo. 

                                                      
4 Cioè che si riferiscono a Leggi fisiche fondamentali, quali la costante dei gas perfetti, il Numero di AvogaŘǊƻΣ Χ- 
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Allo scopo di rendere più agevoli alcuni concetti fondamentali per gli Impianti Termotecnici si 
richiamano qui di seguito alcuni concetti fondamentali. 

Lƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŘŜǎŎǊƛǾƛōƛƭŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ ŘŜƭƭŀ 
Termodinamica Applicata e della Trasmissione del Calore alle quali si rimanda per un ulteriore 
approfondimento per una migliore comprensione di quanto esposto. 

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

vǳŜǎǘΩŜƭŜƴŎƻ ǾǳƻƭŜ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǇǊƻƳŜƳƻǊƛŀ ŎƘŜ ǇǳƼ Ŝ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŀǊǊƛŎŎƘƛǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ 
lettura degli argomenti trattati in modo esteso nei testi di Fisica Tecnica e Trasmissione del Calore. 

3.1 GRANDEZZE FISICHE FONDAMENTALI 

Richiamiamo le definizioni di alcune grandezze molto usate per la Termofisica degli edifici e 
per il corso di Impianti Termotecnici. 

3.1.1 ENERGIA 

É la capacità di compiere lavoro. Si misura in Joule (J). É spesso usato il multiplo kJ o anche il 
MJΦ 5ƛ ǊŜŎŜƴǘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŜǳǊƻǇŜŀ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ƛǘŀƭƛŀƴŀ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ kWh 
όŎƘƛƭƻǿŀǘǘƻǊŀύ Řŀǘŀ Řŀƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řƛ ǳƴŀ ǇƻǘŜƴȊŀ Řƛ м ƪ² όǾŜŘƛ ŘƻǇƻύ ǇŜǊ ǳƴ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ ŜŘ ŝ 
pari a 3600 KJ = 3,6 MJ. Si hanno diverse forme di energia, tutte misurate in Joule. Ad esempio si ha 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀΣ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜΣ ŎƘƛƳƛŎŀΣ ǘŜǊƳƛŎŀΣ ƴǳŎƭŜŀǊŜΣ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΣ ΧΦ  

Le trasformazioni fra le diverse forme energetiche sono soggette ai principi della 
Termodinamica. Ad esempio in una macchina termica trasformiamo energia chimica in energia 
termica, mediante la combustione dei combustibili, e poi in energia meccanica mediante opportuni 
ŎƛŎƭƛ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƛΦ bƻƴ ǎŜƳǇǊŜ ǎƛ ǇǳƼ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǊŜ ǘǳǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ǳƴŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ƛƴ ǳƴΩŀƭǘǊŀΦ 
Trasformiamo integralmente energia potenȊƛŀƭŜ ƛƴ ŎƛƴŜǘƛŎŀ Ƴŀ ƴƻƴ ǘǳǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ƛƴ ŜƴŜǊƎƛŀ 
meccanica. 

¦ƴŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛǾŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻύ ŎƘŜ ŝ ǎŜƳǇǊŜ 
ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǊŜŀƭƛΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŜ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŘŜƎǊŀŘŀ ƛƴ ŎŀƭƻǊŜΦ 

3.1.2 POTENZA 

Il raǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ƛƭ ǘŜƳǇƻ ŝ ŘŜǘǘŀ potenza. Essa si misura in Watt (W) corrispondente 
a: 
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1
1

1

J
W

s
=

 

Molto usati sono i multipli kW e MW. 
¦ƴΩǳƴƛǘŁ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƴŜƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ƛƴ ƪ² ǇŜǊ ƛƭ ǘŜƳǇƻ 

in ore ottenendo i kWh. 

3.1.3 DENSITÀ 

É la massa per unità di volume o massa specifica e si misura in kg/m3 Φ [ΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ 
è detto volume specifico e si misura in m3/kg. [ΩŀŎǉǳŀ Ƙŀ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ мллл kg/m3 ed un volume 
specifico di 0,001 m3/kgΦ [ΩŀǊƛŀ Ƙŀ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ мΣну kg/m3 ed un volume specifico di 0,78 m3/kg. 

3.1.4 PRESSIONE 

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

F
p

S
=

  

[ΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ƴŜƭ {ΦLΦ ŝ ƛƭ Pascal, [Pa], definito come: 

²

N
Pa

m
=

  

Tuttavia nella pratica si utilizzano anche altre grandezze. Ad esempio si usa molto il bar dato 
da: 

51 10bar Pa=   

bŜƭ {Φ¢Φ ǎƛ ǳǎŀƴƻ ǎǘǊŀƴŜ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŎǊŜŀǊŜ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴŜΦ [ΩǳƴƛǘŁ ŎƻŜǊŜƴǘŜ in 
questo sistema è: 

²

pesokg

m   

ŎƘŜ ƴƻƴ Ƙŀ ǳƴ ƴƻƳŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΦ {ƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ Ƴƻƭǘƻ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜΥ 

1
²

pesokg
at

cm
=

  

per cui è 1 at= 104 kgp/m². Risulta, vedi capitolo sulle unità di misura. 1 at = 98066.5 Pa, ovvero 
anche 1 Pa = 1.02 10-5 at. 

Considerando che la massa ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŝ мллл ƪƎκƳш ǎƛ Ƙŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴȊŀΥ 

1
1 . . .

²

fkg
mm c a

m
=

  

/ƛƻŝ ƭΩǳƴƛǘŁ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭ {Φ¢ΦΣ kgf/m²Σ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ όŎΦŀΦύ 
di 1 mm. Pertanto nelle applicazioni si usa molto spesso misurare la pressione in mm.c.a. (millimetri 
Řƛ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀύΦ 

9Ω ƻǾǾƛƻ ŎƘŜΥ 

10000 . .a. 1m.c.a.mm c =   
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e che 10 m. c.a. equivalgono ad 1 at. Inoltre si ha: 

1 9.81
1 . . 9.81

² ²

fkg N
mmc a Pa

m m
= = =

  

per cui spesso si considera 1 mm c.a.~ 10 Pa. 

3.1.5 VISCOSITÀ DINAMICA 

I fluidi reali manifestano una certa resistenza alle variazioni delle loro condizioni di moto. Per 
essi vale la legge di Newton ς Maxwell- Petroff che si esprime nella forma: 

dw
F A

dy
m
å õ

= æ ö
ç ÷ 

ove: 

Ö m  è la viscosità dinamica, espressa in [kg/(m.s)] o anche in [Pa.s]; 

Ö dw/dy  è il gradiente di velocità nella direzione ortogonale al moto, [1/s]; 

Ö A  è la superficie di contatto, [m²]; 

Ö F  è la forza di resistenza viscosa, espressa in [N]. 

I ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎŀ ǎƻƴƻ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎƛ ƴŜƭ {ƛǎǘŜƳŀ LƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ όŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ 
10-4-10-5 (Pa.s)). 

3.1.6 VISCOSITÀ CINEMATICA 

É il rapporto fra la viscosità dinamica e la densità: 

m
n
r
=

 

Essa si misura in [m²/s] e cioè ha le dimensioni di una velocità areolare. 

3.1.7 TEMPERATURA 

; ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǇƻΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ŘŜǘǘƻ ŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻ 
di sistema termodinamico. Si misura in gradi Kelvin (K) nel Sistema Internazionale.  

É usato anche il grado Celsius (°C) che è legato al grado Kelvin dalla relazione: 

273,15C K¯ = -  

3.1.8 ENERGIA INTERNA DI UN CORPO 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ǇŜǊ ǳƴ ŎƻǊǇƻ ŝ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 

int rna vE mc T= D
 

ove DT è la differenza di temperatura, misurata in K o in °CΦ !ƛ Ŧƛƴƛ ǇǊŀǘƛŎƛ ƴŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ Ŝ ǇŜǊ 
materiali solidi possiamo ritenere cp=cv.  

Per le sostanze gassose ciò non è valido ed è sempre cp>cv per la relazione di Mayer. 
[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ƳŀǎǎŀΣ ŀƭ ǎǳƻ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Ři 

temperatura. Ogni variazione di energia interna, a parità di m e cv, porta ad una variazione della sua 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ǇŜǊ ǳƴ ŀŎŎǳƳǳƭƻ 
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positivo di calore) porta ad un incremento di temperatura del corpo e, viceversa, un decremento 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀ όŀŎŎǳƳǳƭƻ ƴŜƎŀǘƛǾƻύ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀΦ 

Ad esempio facendo un bilancio del corpo umano (condizioni ambientali di benessere) se 
compiamo un lavoro (ad esempio saliamo le scale 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 

É la quantità di energia termica da fornire ad un corpo perché la sua temperatura si innalzi di 
1 C°. Il calore può essere fornito in diversi modi, ad esempio a volume costante o a pressione 
costante o lungo trasformazioni termodinamiche di diversa tipologia. 

Per i fini che interessano questo testo ci limiteremo a parlare del calore specifico a pressione 
costante, indicato con il termine cp, e il calore specifico a volume costante, indicato con il termine 
cv, Il calore specifico si misura in J/(kg.K). 

[ΩŀŎǉǳŀ Ƙŀ ǳƴ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǇŀǊƛ ŀ пмус WκόƪƎΦYύ ŀ мо ϲ/Φ [ΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭŜ 
stesse condizioni ha un calore specifico pari a 1008 J/(kg.K). I materiali da costruzione hanno calori 
specifici che variano da circa 800 a 1200 J/(kg.K). 

{ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƻƳŜ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎƛŀ Ƴƻƭǘƻ ŜƭŜǾŀto rispetto a quello degli altri 
materiali. Questo fatto è fondamentale per la Climatologia terrestre poiché le differenze di 
temperatura generate dalle diverse capacità termiche (vedi dopo) dei mari e della crosta terrestre 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭŜ ŎƻǊǊŜƴǘƛ ǎƛŀ ŘΩŀria che marine. 

Lƴ ƎŜƴŜǊŜ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǎƻǎǘŀƴǘŜ Ƙŀƴƴƻ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƳŜƴƻ Řƛ ǳƴ ǘŜǊȊƻ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ 

3.1.10 CAPACITÀ TERMICA 

; ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƛ ŎƻǊǇƛ Řƛ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜŘ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

pC mc=
 

Essa si misura in J/K (o anche in J(°C). É tanto più elevata quanto maggiore è, a parità di massa, 
ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŀƴȊƛŘŜǘǘƻΣ ƭΩŀŎǉǳŀ Ƙŀ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƎƭƛ ŀƭǘǊƛ 
corpi. Essa, pertanto, può immagazzinare facilmente molta energia rispetto agli altri corpi. 

Si osservi che quanto detto vale nel caso in cui si immagazzini energia cosiddetta sensibile, 
cioè che fa variare la temperatura dei corpi. Se si utilizza un cambiamento di stato, ad esempio dallo 
ǎǘŀǘƻ ǎƻƭƛǘƻ ŀ ƭƛǉǳƛŘƻ Ŝ ǾƛŎŜǾŜǊǎŀΣ ŀƭƭƻǊŀ ƭΩŜƴŜǊgia fornita o ceduta durante queste trasformazioni è 
detta calore latente. Si hanno valori del calore latente che possono essere anche molto elevati, in 
funzione anche della pressione di lavoro. 

[ΩŀŎǉǳŀ ŀ лϲ/ ǇŜǊ ǇŀǎǎŀǊŜ Řŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ƭƛǉǳƛŘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǾŀǇore richiede 2504 kJ/kg (e viceversa 
cede la stessa quantità di energia in condensazione dalla fase di vapore a quella liquida). 

tŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ŘŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ǇŀǊƭŜǊŁ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻΣ ǎǇŜǎǎƻ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴƻ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ 
termico materiali in cambiamento di fase, detti PCM (Phase Changing Materials) che possono essere 
ƛƴǎŜǊƛǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ Řƛ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻΦ Un effetto importante della capacità termica è quella 
di influire sulle variazioni di temperatura.  

!Ř ŜǎŜƳǇƛƻ ǎŜ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ Ƙŀ ǳƴΩŜƭŜvata capacità termica, a parità di energia solare entrante 
si avrà un minore surriscaldamento rispetto ad edifici con minore capacità termica. Un edificio 
antico con muri portanti in muratura piena dello spessore di 70-90 cm ha una capacità 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 minori (in 
qualunque stagione) rispetto a quelle di edifici moderni. Questa considerazione è fondamentale per 
comprendere il comportamento termico dinamico degli edifici. 

3.1.11 POTERE CALORIFICO 

; ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ōǊǳŎƛŀƴŘƻ м ƪƎ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ŀ Ǉressione costante. 
La combustione (solitamente la reazione fra carbonio C ed ossigeno O) porta ad avere anche vapore 
ŀŎǉǳŜƻΦ /ƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƻƴŜ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻ ŝ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ 
aeriforme e viene di norma trasportato via dai fumi (prodotti della combustione). 

Lƴ ŀƭŎǳƴƛ Ŏŀǎƛ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƴŜƭƭŜ ŎŀƭŘŀƛŜ ŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀȊƛƻƴŜύ ǎƛ ǇǊŜŦŜǊƛǎŎŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
Řƛ ŎƻƴŘŜƴǎŀȊƛƻƴŜ όŎƛƻŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎŜŘǳǘŀ ƴŜƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řƛ ǎǘŀǘƻ Řŀƭƭŀ ŦŀǎŜ ŀŜǊƛŦƻǊƳŜ ŀƭƭŀ ŦŀǎŜ ƭƛǉǳƛŘŀΣ 
detto anche condensazione) e pari a circa 2500 KJ a 0 °C a pressione atmosferica. 

Si definiscono due poteri calorifici: 

Ö Potere calorifico inferiore (PCI)Υ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ǎŜƴȊŀ ƭŀ 
condensazione. Ad esempio il gasolio ha un potere calorifico inferiore di 44000 kJ. Un modo 
oggi utile di esprimere il potere calorifico è in kWh/kg. Considerando la densità del gasolio 
di 0,85 kg/L il potere calorifero inferiore risulta pari a 10 kWh/L. Questo valore risulta utile 
per caratterizzare i consumi energetici specifici degli edifici, normalmente espressi in 
kWh/(m².a) e che possono facilmente trasformarsi in Lgasolio/(m².a) dividendo per 10 il 
precedente valore. 

Ö Potere calorifico superiore PCS)Υ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ 
ŦŀŎŜƴŘƻ ŎƻƴŘŜƴǎŀǊŜ ƛƭ ǾŀǇƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ǎƛ ŝ ŦƻǊƳŀǘƻΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭ Ǝŀǎƻƭƛƻ ŝ ǇŀǊƛ ŀ ппллл 
+ 2500 = 46500 kJ.  

3.2 SISTEMA TERMODINAMICO 

Si definisce sistema termodinamico una qualunque regione di spazio separata da una 
superficie esterna, anche ideale, dall'ambiente circostante. Un sistema termodinamico può anche 
essere anche una regione di spazio vuota. 
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Figura 2: Rappresentazione di un sistema termodinamico 

In generale un sistema termodinamico contiene della materia (in senso generalizzato) e 
subisce interazioni (scambi di forze, energia, materia) con l'esterno e/o anche fra parti interne dello 
stesso sistema termodinamico.  
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La definizione della superficie esterna di separazione é assolutamente arbitraria: possiamo, ad 
esempio, definire sistema termodinamico il volume interno di un edificio e pertanto la superficie di 
separazione é la superficie interna dello stesso edificio.  

La superficie esterna è 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 
ǳƴ ƛƴǘŜǊƻ ǇƛŀƴƻΣ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƻΣ Řƛ ǇƛǴ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ... 

È sempre possibile, quindi, considerare un sistema termodinamico che comprenda l'ambiente 
esterno tracciando una nuova superficie di separazione ancora più ampia, pertanto si può 
suddividere il sistema termodinamico in più sottosistemi suddividendo il volume primitivo in zone 
comprese in esso.  

Lƴ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀ ƭΩŀǊōƛǘǊŀǊƛŜǘŁ ŘŜƭƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǊŜ 
ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ǎǇŀȊƛƻ Řŀ ǎǘǳŘƛŀǊŜΥ ƛƭ sistema termodinamico appunto. Il massimo sistema 
termodinamico che cƻƳǇǊŜƴŘŜ ŀƴŎƘŜ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ŝ ŘŜǘǘƻ universo. 

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 possibilità di scambio con l'esterno un sistema termodinamico5 si dirà: 

Ö aperto : se può scambiare massa e/o energia con l'esterno; 

Ö chiuso : se può scambiare solo energia ma non massa con l'ambiente esterno; 

Ö isolato : se non può scambiare né massa né energia con l'ambiente esterno. 

La Termodinamica studia le trasformazioni dei sistemi termodinamici, cioè tutte quelle azioni 
che portano ad avere scambi di materia e/o di energia fra sistemi e l'esterno o anche all'interno 
degli stessi sistemi. Essa, quindi, ha validità generale ed è la Scienza Principale alla quale tutte le 
altre fanno riferimento potendosi sempre indicare come casi particolari e specialistici della 
Termodinamica. Un sistema termodinamico si dice in equilibrio termodinamico se ogni sua parte é 
contemporaneamente in equilibrio di massa e di energia. Pertanto in un sistema 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 considerazione delle approssimazioni che saranno necessariamente 
applicate nel prosieguo del Corso, diremo che un sistema termodinamico è in equilibrio 
termodinamico meccanico quando sono costanti la temperatura, la pressione e il volume specifico. 

Per quantƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŎƘƛƳƛŎƻ ǎǳǇǇƻǊǊŜƳƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǳƴŀ ǎƻƭŀ ǎǇŜŎƛŜ ŎƘƛƳƛŎŀ ƻΣ ǎŜ 
ǇƛǴ Řƛ ǳƴŀΣ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎƛ ŀōōƛŀƴƻ ǊŜŀȊƛƻƴƛ ŎƘƛƳƛŎƘŜ ŦǊŀ ƭƻǊƻΣ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ6.  

Naturalmente quanto sopra detto costituisce una semplificazione del problema e spesso 
anche piuttosto grossolana; si tratta, però, di una semplificazione necessaria perché si possa 
effettivamente fare scienza sul sistema termodinamico, nel senso che solo in queste condizioni 
possiamo scrivere equazioni di bilancio risolvibili e non disequazioni difficilmente risolvibili.  

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

3.2.1 EQUAZIONE DELL'ENERGIA PER I SISTEMI APERTI 

Per potere studiare i sistemi termodinamici occorre scrivere 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 equivalgono. In questa 

sede saremo lontani dalle condizioni relativistiche per cui si fa riferimento alla Termodinamica Classica. 

6 Si definisce Aria Umida, come si vedrà nel prosieguo, una miscela di aria secca (composta da gas incondensabili quali O2, 
N2, CO, NOx !ǊΣ ΧΧύ Ŝ vapore acqueo ŎƘŜΣ ƛƴǾŜŎŜ ŝ ŎƻƴŘŜƴǎŀōƛƭŜΦ {ƛ ǎǘǳŘƛŜǊŀƴƴƻ ƴŜƭ ǇǊƻǎƛŜƎǳƻ ƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ 
(Psicrometria). 
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In genere questo richiede una conoscenza della Termodinamica Applicata e della Fisica 
Sperimentale. Considerate le finalità del corso si vuole qui enunciare una delle equazioni più 
importanti della Termodinamica e 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 sarà lo strumento principale per il prosieguo degli studi. Si sta 
facendo riferimento alla cosiddetta equazione dell'energia per i sistemi aperti. Da 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 bilancio, detta anche Primo Principio della Termodinamica per i 
sistemi aperti, é opportuno fare qualche richiamo su alcuni concetti fondamentali di Fisica Generale. 

3.2.2 GRANDEZZE SPECIFICHE 

Le grandezze che interessano la Termodinamica sono molte ma non tutte saranno esaminate 
in questo corso. Possiamo classificare le grandezze in due categorie:  

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

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

Le grandezze estensive possono essere rese intensive dividendole per la massa alla quale si 
riferiscono ed ottenendo le grandezze specifiche. Useremo spesso tali grandezze perché ci 
consentono di generalizzare il problema e di utilizzare i piani termodinamici in modo indipendente 
dalla massa presente nel sistema. Le grandezze specifiche sono pertanto sempre riferite all'unità di 
massa e si esprimono, ad esempio, come: 

Ö volume specifico   [volume/chilogrammo] [m3/kg] 

Ö massa specifica (o anche densità) [chilogrammi/metro³] [kg/m3] 

Ö energia specifica   [energia/chilogrammo] [J/kg] 

Si osservi che il volume specifico é 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, chimica, ... 

3.2.3 FORME DI ENERGIA FONDAMENTALI 

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 della Fisica: 

Ö Energia Cinetica: é l'energia posseduta dai corpi in movimento e si esprime con la 

relazione: , ove m é la massa (kg) del corpo e w é la velocità da esso posseduta 
( m/s); 

Ö Energia Potenziale é l'energia posseduta dai corpi posti ad una certa altezza dal suolo e si 

esprime mediante la relazione: , ove m é la massa del corpo (kg), g è 
l'accelerazione di gravità (9,81 m/s2) ed h é l'altezza dal suolo a cui si trova il corpo (m); 

Ö Energia Termica: è l'energia interna posseduta da un corpo ed é dovuta all'agitazione 
molecolare interna delle particelle che lo costituiscono. E' possibile trovare relazioni che 
legano l'energia interna con varie grandezze atomiche o molecolari del corpo. In questa sede 
ci interessa sapere che l'energia interna di un corpo si può calcolare mediante la relazione: 
du=mcvdT, ove m é la massa del corpo, cv é il calore specifico a volume costante (espresso in 

Ecin=
1
2mw2

Epot=mgh
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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 stato finale della trasformazione termodinamica; 

Ö 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). In Figura 3 é dato l'esempio di un pistone che comprime un 
gas in cilindro di sezione S. Se p é la pressione che esso esercita sul gas, supponendo che non 
ci siano attriti nel movimento del pistone, si deduce 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 l=pv con v volume specifico del fluido. 

gas

p
p

 
Figura 3: Schematizzazione del lavoro termodinamico. 

Ö Energia Elettrica: é l'energia posseduta da una carica elettrica sottoposta ad una 
differenza di potenziale ed é data dalla relazione:  E Q V= ÖD, ove Q é la carica elettrica (in 

Coulomb) e DV é la differenza di potenziale (in Volt) cui é sottoposta; 

Ö Energia Chimica: é 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 
quelle di combustione (cioè di combinazione del combustibile con l'ossigeno) e l'energia che 
si libera viene caratterizzata dal potere calorifico inferiore definito come l'energia termica 
(in Joule) che si ottiene bruciando completamente a temperatura costante un kg di 
combustibile 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.) é di circa 42.000 kJ/kg corrispondenti a circa 
10.400 kcal/kg nel S.T; 

Ö Energia di Flusso: é 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 relazione :  , ove p é la pressione del sistema nel punto 
considerato (in Pa cioè in N/m2 ) e V é il volume del fluido introdotto o estratto dal sistema 
(espresso in m3). 

Come già detto in precedenza, si farà riferimento quasi sempre alle grandezze specifiche per 
cui avremo la seguente tabella riassuntiva: 

Eflusso=pV
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ENERGIA SPECIFICA RELAZIONE FISICA UNITÀ DI MISURA 

Energia Cinetica ecin= w2/2 J/kg 

Energia Potenziale epo = gh J/kg 

Energia Termica u= cvdT J/kg 

Energia Chimica P.C.I. J/kg 

Lavoro di flusso eflusso= pv J/kg 

Tabella 12: Relazioni fra le unità di misura 

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

3.2.4 EQUAZIONE DI BILANCIO PER UN SISTEMA APERTO 

tǊƛƳŀ Řƛ ǇŀǎǎŀǊŜ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇŜǊ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀǇŜǊǘƛ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ 
soffermarci sulla metodologia che si utilizzerà nel prosieguo. Se consideriamo un sistema 
termodinamico aperto (vedi Figura 183) possiamo scrivere una serie di equazioni di bilancio per 
varie grandezze fisiche o chimiche o comunque di interesse ingegneristico. 

Ad esempio ci potrà interessare il bilancio di massa o di energia o di quantità di moto o di 
ǎǇŜŎƛŜ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊƛΣ Χ 

Se il sistema è aperto e può scambiare massa e/o energia solo attraverso punti discreti di 
ǘǊŀƴǎƛǘƻ Ŝ ǎƛŀƳƻ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǊŜƎƛƳŜ ƴƻƴ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻ ŀƭƭƻǊŀ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘƛǎŎǊŜǘŀ ǇŜǊ 
qualunque grandezza si desideri esaminare è sempre scritta nella seguente forma: 

Grandezza_Entrante - Grandezza_Uscente + Grandezza_Sorgente_Interna = Grandezza_Accumulata 

Uno dei concetti fondamentali per potere scrivere equazioni di bilancio di qualsivoglia 
grandezza é quello di accumulo in un sistema termodinamico. Facciamo un esempio con quanto 
succede con un serbatoio di acqua che riceve da un rubinetto una certa quantità di acqua e ne cede 
mediante un secondo rubinetto un'altra quantità. 
Avviene, si intuisce, che se la quantità di acqua immessa é uguale a quella prelevata il livello di acqua 
del serbatoio rimane costante altrimenti se si immette più acqua di quanta se ne prelevi si ha un 
innalzamento del livello e, viceversa, se si preleva più acqua di quanta se ne immetta si ha un 
abbassamento del livello. 

In questo esempio il livello dell'acqua é proporzionale alla massa di acqua presente nel 
serbatoio e la grandezza presa come riferimento é la massa di acqua immessa, prelevata o 
accumulata, la cui indicazione visiva estŜǊƴŀ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩaltezza del liquido nel serbatoio stesso. In 
generale nel caso di un sistema termodinamico parleremo di scambi energetici (oltre che di massa) 
e l'accumulo va quindi riferito all'energia.  

Avviene pertanto che l'accumulo di energia all'interno di un sistema termodinamico fa variare 
la sua energia interna7 termica, cioè il sistema si riscalda se l'energia interna aumenta (vedi in 

particolare la relazione vU mc TD = D che mette in relazione di proporzionalità, a parità di massa e 

calore specifico, l'energia U con la differenza di temperatura) o si raffredda se l'energia interna 
diminuisce. Ne segue che è la temperatura ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ macroscopico esterno della variazione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŎƘŜ ŝ ŀǾǾŜƴǳǘƻΦ 

                                                      
7 In generale l'accumulo fa variare l'energia globale del sistema, intesa come somma di tutte le forme di 
energia interne al sistema stesso. Così si avrà energia interna se la natura é solo termica, cinetica, potenziale, 
... Per semplicità della trattazione 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 però detto che unitamente all'equazione di bilancio dell'energia occorre scrivere anche (e 
non solo, come si vedrà nel capitolo della Trasmissione del Calore) l'equazione di bilancio della 
massa nei termini dati dalla relazione: 

Massa_Entrante - Massa_Uscente + Massa_ Sorgenti_Interne = Massa_Accumulata 

Quasi sempre quest'equazione verrà sottintesa perché si assumerà la massa entrante (o più 
specificatamente la portata di massa entrante) eguale alla portata di massa uscente e per 
conseguenza, essendo nullo il termine relativo alla sorgente interna, si ha che anche l'accumulo di 
massa é nullo. Si supporrà, pertanto, che si verifichino condizioni di stazionarietà. 
Nei casi in cui quest'ipotesi non risulta valida allora occorre verificare l'equazione di bilancio sopra 
indicata. Infine va osservato che non é necessario avere un solo flusso entrante ed uno uscente ma, 
più in generale, si possono avere più flussi entranti ed uscenti ed anche in numero fra loro diversi 
ma con la condizione che, a regime stazionario (cioè con accumulo di massa nullo) sia la massa totale 
entrante pari a quella uscente. Va osservato, inoltre, che non è necessario avere un solo punto di 
ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŜŘ ǳƴƻ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ ƻ ŎƘŜ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ǎƛŀ ǇŀǊƛ ŀ ǉǳŜƭƭƛ Řƛ ǳǎŎƛǘŀΦ 9Ω ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 
verificare globalmente la precedente equazione per tutti gli ingressi e per tutte le uscite del sistema: 

STutte le entrateMassa_Entrante) ς STutte le uscite (Massa_Uscente) + Massa_ Sorgenti_Interne = Massa_Accumulata 

3.2.5 9v¦!½Lhb9 59[[Ω9b9wDIA PER I SISTEMI APERTI 

Passiamo adesso a scrivere l'equazione di bilancio energetico detta anche equazione 
dell'energia per i sistemi aperti. Con riferimento alla Figura 4 si consideri un sistema termodinamico 
aperto che scambia lavoro L nell'unità di tempo ed energia termica Q nell'unità di tempo con 
l'esterno e attraverso due sezioni di passaggio denominate 1 e 2 scambi anche massa. Più 
specificatamente indichiamo con m  la portata di massa definita come rapporto fra la quantità di 
massa entrante o uscente dal sistema per unità di tempo ed é espressa in kg/s nel S.I. e in kgp/h nel 
S.T. 

In parentesi per ciascuna delle portate, indicate con 1 quella entrante e con 2 quella uscente, 
si hanno energie specifiche (vedi tabella paragrafo 3.2.3) e in particolare: 

Ö energia specifica cinetica : w2/2 (J/kg); 

Ö energia specifica potenziale  : gz  (J/kg); 

Ö energia specifica interna       :  u (J/kg); 

Ö energia specifica di flusso     :  pv (J/kg); 

Ö energia specifica varia          :   e (J/kg). 

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

 

Pertanto tutti i termini di scambio del sistema sono potenze e pertanto possiamo scrivere il 
seguente bilancio delle potenze (cioè di energia nell'unità di tempo): 

Potenza_Entrante - Potenza_Uscente + Potenza_Sorgenti = Potenza_Accumulata     [1] 

Nello scrivere materialmente il bilancio energetico é bene ricordare che in Termodinamica 
vale la seguente convenzione dei segni: 

kg
s

J
kg =[ J

s ]=[W]
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Ö il lavoro é positivo se é uscente dal sistema (cioè é il sistema a farlo) e negativo quando é 
entrante; 

Ö il calore é positivo quando é entrante nel sistema (in modo che il sistema lo trasformi in 
lavoro positivo uscente) e negativo quando è uscente. 

In Figura 4 si sono indicati con le frecce i versi positivi sia del lavoro che del calore scambiati 
con l'ambiente esterno. L'equazione di bilancio sopra indicata é del tutto generale può essere scritta 
per qualunque forma di scambio. Sostituendo 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 versi indicati, e tenendo presente che non abbiamo sorgenti interne si ottiene la seguente 
equazione di bilancio: 

2 2

1 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

2 2

Ew w
m gz p v e Q L m gz p v e s

t

å õ å õµ
+ + + + - - + + + =æ ö æ ö

µç ÷ ç ÷
      [2] 

ove Esistema Ş ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ ŀƭƭϥƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƻΦ [ϥŀŎŎǳƳǳƭƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 
scritto in forma semplificata ponendo: 

2

2

s

M

E w
dm gz u e

s
t t

å õµ µ
= + + +æ ö

µ µ ç ÷
ñ

. 

SUPERFICIE DI SEPARAZIONE

LAVORO USCENTE    L'

CALORE ENTRANTE  Q'

MASSA ENTRANTE

MASSA USCENTE

SISTEMA

2

1
1 1 1 1 1 1

2

w
m gz u p v e
å õ
+ + + +æ ö

ç ÷

2

2
2 2 2 2 2 2

2

w
m gz u p v e
å õ

+ + + +æ ö
ç ÷

2

2M

w
E gz u e dm

s
s

å õ
= + + +æ ö

ç ÷
ñ

 
Figura 4: Sistema Aperto ς Condizioni di scambio 

L'equazione [2] é l'equazione dell'energia per i sistemi aperti in condizioni di regime non 
stazionario. Essa é la forma più generale (non relativistica) dell'equazione dell'energia ed ha validità 
molto vasta ed è la forma che utilizzŜǊŜƳƻ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ǇŀǊƭŜǊŁ Řƛ ǘǊŀƴǎƛǘƻǊƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ 

3.2.6 EQUAZIONE DELL'ENERGIA PER I SISTEMI CHIUSI 

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

Q L Es- =
 



IMPIANTI TERMOTECNICI - VOL. 1 -  ENERGETICA DEGLI EDIFICI   17 

ove Es ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝ ǘǳǘǘƛ ƛ ǘŜǊƳƛƴƛ ǎƻno omogenei a potenze e in 
particolare anche il secondo membro é una variazione di energia nell'unità di tempo e più 
specificatamente dell'energia interna totale del sistema U.  

Se una relazione vale per le potenze vale anche per le energie e cioè possiamo scrivere, 
togliendo il segno di derivata temporale, Q ed L e indicando con U l'energia interna si ha la 
relazione8: 

Q L U- =  

che é nota come Primo principio della Termodinamica per i sistemi chiusi. Probabilmente è 
questa la forma più conosciuta del Primo Principio da parte degli Allievi. In Fisica Generale e in 
Chimica Generale, infatti, ci si interessa quasi esclusivamente di sistemi chiusi. 

3.2.7 EQUAZIONE DELL'ENERGIA PER I SISTEMI ISOLATI 

Anche se in forma semplificata la [2] può essere ridotta per i sistemi isolati che, pertanto, non 
scambiano né massa né energia con l'esterno. Tutto il primo membro diviene nullo e resta solo: 

2

0
2

M

w
dm gz u e

s
t

å õµ
+ + + =æ ö

µ ç ÷
ñ

 

ovvero che : 
2

Costante
2

M

w
dm gz u e

s

å õ
+ + + =æ ö

ç ÷
ñ   [3] 

Questo risultato è generalizzato poiché altre all'energia interna si ha che l'energia totale del 
sistema (che comprende, oltre all'energia interna U anche l'energia potenziale, cinetica, chimica, ...) 
deve essere costante. In pratica la [3] ci dice che per un sistema isolato le sole trasformazioni 
energetiche possibili sono di trasformazioni di forme di energie in altre ma sempre in modo tale che 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ ǊƛƳŀƴƎŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜΦ {ƛ ǇŜƴǎƛΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ŀƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ ŎƻƳŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛǎƻƭŀǘƻ9 , 
consegue che tutte le trasformazioni avvengono a spese di forme di energia interna della Terra 
stessa. L'energia consumata nei motori delle auto, infatti, é 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 meccanica e poi elettrica) é sempre dovuta 
a trasformazioni di risorse interne. L'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 
può considerare una diretta conseguenza 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. 

tŜǊ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎƻƭƛŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ ƛƴǘŜǊƴŀΣ ǘǊŀǎŎǳǊŀƴŘƻ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ŦƻǊƳŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ 
όŎƘƛƳƛŎƘŜΣ ŜƭŜǘǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎƘŜΣ ƴǳŎƭŜŀǊƛΣ Χύ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ŀƭƭŀ ǎƻƭŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 
scritta nella forma: 

vE Mc Ts=  

                                                      
8 Si osservi che si indicano con i simboli le quantità in gioco nei bilanci e quindi è più corretto scrivere la relazione nella 

forma: DQ - DL=DU.  

9 In realtà 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 senso che noi sfruttiamo poco direttamente tale forma di energia. 
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In particolare il calore specifico a volume costante, cv, è coincidente con quello a pressione 
costante, cpΣ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǎƛ ǇǳƼ ǳǎŀǊŜ ƛƴŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭΩǳƴƻ ƻ ƭΩŀǘǊƻ ŘŜƛ ŘǳŜ ŎŀƭƻǊƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛΦ 

3.2.8 EQUAZIONE DELL'ENERGIA PER SISTEMI APERTI IN REGIME STAZIONARIO 

Un caso molto importante nelle applicazioni tecniche e applicative in genere si ha quando 
l'accumulo di energia e di massa é nullo: si suol dire che il sistema si trova in regime stazionario. 
Matematicamente si dice che si è in condizioni di stazionarietà quando non si ha accumulo per la 
grandezza considerata.  

Ciò equivale a dire che a regime stazionario la portata di massa entrante é 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: 

2 2

1 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0

2 2

w w
m gz p v u e Q L m gz p v u e
å õ å õ

+ + + + + - - + + + + =æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ 

Poiché m  é costante possiamo dividere ambo i membri dell'equazione per questo valore e 
indicando con q e l  l'energia termica e il lavoro per kg di massa, trascurando (perché non ci interessa 
ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ǎŜŘŜύ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘƛƳƛŎŀ όǉǳƛƴŘƛ pci) si ha: 

2

2

w
gz u pv e q l

å õ
D + + + + = -æ ö
ç ÷

  [4] 

ove con D si 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 2

2 1
2 1 2 2 2 1 1 1 2 1( ) ( )

2

w w
g z z p v u p v u e e q l

-
+ - + + - + + - = -è øê ú

 

Quest'equazione può ulteriormente essere scritta in forma opportuna osservando che si 
definisce entalpia la grandezza: 

h u pv= +   [5] 

e quindi la precedente equazione diviene: 
2 2

2 1
2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )

2

w w
g z z h h e e q l

-
+ - + - + - = - [6] 

ovvero anche, per la [6],: 
2

2

w
gz h e q l

å õ
D + + + = -æ ö
ç ÷

  [7] 

che é la forma classica dell'equazione dell'energia in regime stazionario per i sistemi aperti. 
{Ŝ ƴƻƴ Ŏƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ e la precedente si semplifica ulteriormente nella forma seguente: 

2

2

w
gz h q l

å õ
D + + = -æ ö
ç ÷

 [8] 

L'importanza tecnica di questa relazione é enorme; essa costituisce uno degli strumenti di 
analisi e di calcolo più potenti per la risoluzione di problemi termodinamici anche complessi. Si vuole 
qui richiamare l'attenzione sul fatto che per l'applicazione della [8] occorre verificare le seguenti 
ipotesi: 
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Ö il sistema é in regime stazionario; 

Ö la sezione di ingresso 1 é scelta sulla superficie di separazione del sistema; 

Ö la sezione di uscita 2 é scelta sulla superficie di separazione del sistema. 

Null'altro occorre avere per potere applicare l'equazione dell'energia. L'arbitrarietà della 
scelta delle sezioni di ingresso e uscita (fra le quali si effettua il bilancio) rende l'equazione 
estremamente versatile. Possiamo, 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 della [8], anche in una 
forma analiticamente più conveniente in certe applicazioni detta equazione di Bernoulli 
generalizzata. 

3.3 GRANDEZZE PER LA TRASMISSIONE DEL CALORE 

Brevemente si richiamano alcuni concetti e grandezze fondamentali della Trasmissione del 
Calore, importantissima per gli Impianti Termotecnici. 

3.3.1 CONDUCIBILITÀ TERMICA 

É la capacità di trasmettere calore per conduzione. É definita dal postulato di Fourier a regime 
stazionario: 

dt
Q A

ds
l=-

 

ove: 

Ö l è la conducibilità termica misurata nel S.I. in W/(m.K); 

Ö dt/ds  è il gradiente di temperatura lungo la direzione di trasmissione del calore, (°C/m); 

Ö A è la superficie di trasmissione, m2; 

Ö Q  ll flusso termico, in W. 

La conducibilità termica è una proprietà termofisica del corpo e dipende dallo stato fisico del 
materiale (solido, liquido e gassoso) e dalle sue proprietà atomico - molecolari. Così, ad esempio, i 
solidi conducono in genere meglio dei liquidi e questi meglio dei gas. I metalli sono ottimi conduttori 
ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ŜŘ ŀƴŎƘŜ ǘŜǊƳƛŎƛ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƭΩŀƭƭǳƳƛƴƛƻΣ ƛƭ ǊŀƳŜ Ŝ ƭΩŀǊƎŜƴǘƻ ǎƻƴƻ ƛ ƳƛƎƭƛƻǊƛ ŎƻƴŘǳǘǘƻǊƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ Ŝ 
termici. Il diamante, tuttavia, è un isolante elettrico perfetto per via della sua natura cristallina ma 
è anche il miglior conduttore di calore, cioè ha una conducibilità termica oltre 2000 W/(m.K) contro 
ƛ пул ²κόƳΦYύ ŘŜƭƭΩŀǊƎŜƴǘƻΦ Del resto che la natura del legame atomico sia importante è confermato 
dal fatto che la grafite, che pure è carbonio puro come il diamante, conduce elettricamente ed anche 
termicamente, anche se non come il diamante cristallino. 

3.3.2 CONVEZIONE TERMICA 

Lƭ ŎŀƭƻǊŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǘǊŀǎƳŜǎǎƻ ŀƴŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛ ŦƭǳƛŘƛΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ƻ ƭΩŀǊƛŀΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴ 
meccanismo complesso che prende il nome di convezione termica. 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 temperatura. La convezione termica può essere naturale se il moto del fluido è 
determinato dalla sola distribuzione di temperatura mentre è detta convezione forzata se il campo 
di velocità del fluido non dipende dalla distribuzione di temperatura ma è imposto esternamente 
attraverso, ad esempio, una pompa o una ventola. 
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Per descrivere la trasmissione di calore per convezione termica si utilizza la semplice ma 
efficace legge di Newton: 

( )p fQ h A T T= -
 

ove si ha: 

Ö h coefficiente di convezione termica, in W/(m².K) nel S.I.; 

Ö A la superficie di scambio termico, in m²; 

Ö Tp la temperatura di parete, in K; 

Ö Tf la temperatura del fluido, in K; 

Ö Q  ll flusso 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 è una proprietà termofisica dei 
fluidi in quanto dipende, oltre dalle proprietà termofisiche del fluido quali la densità, la conducibilità 
termica e la viscosità) anche dalla topologia dello scambio termico. Ad esempio un piano orizzontale 
con temperatura di parete maggiore di quella del fluido innesca un moto convettivo se è posto 
orizzontale in basso rispetto al fluido mentre non dà luogo a convezione termica se è posto 
orizzontalmente ma in alto rispetto al fluido. Si intuisce pertanto che non basta dare la geometria 
del piano e le caratteristiche termofisiche del fluido per potere descrivere la convezione termica che 
di instaura ma occorre definire anche la topologia dello scambio. 

Più in generale si dimostra che la convezione termica è pienamente descritta da un insieme di 
equazione differenziali alle derivate parziali dette di Navier Stokes Ŝ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ {ƛ ǘǊŀǘǘŀ ŘŜƭƭŀ 
formulazione matematica probabilmente più complessa della Scienza e della Tecnica e la risoluzione 
manuale delle equazioni suddette può essere attuata solo per casi particolarmente semplice e in 
geometria 2D. Nei casi più generali oggi abbiamo a disposizione complessi codici di calcolo che 
tuttavia richiedono notevoli risorse computazionali. 

3.3.3 CORRELAZIONI ADIMENSIONALI PER LA CONVEZIONE 

Un approccio più semplice che può fornire risultati accettabili nella applicazioni pratiche è 
ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜƻǊŜƳŀ Řƛ .ǳŎƪƛƴƎƘŀƳ ŎƘŜ ǇƻǊǘŀ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ƴǳƳŜǊƛ 
adimensionali opportunamente correlati. 

Ad esempio si definisce Numero di Prandtl il rapporto: 

Pr
pc m

l
=

 

fra grandezze già definite in precedenza. Così pure trova grande utilità il Numero di Reynolds 
dato da: 

Re
w Lr

m
=

 

con w la velocità del fluido e L un parametro geometriche riferito alla geometria (ad esempio 
la distanza dal bordo di attacco di una superficie piana, il diametro di un condotto circolare, o la 
ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ ǳƴŀ ƭŀǎǘǊŀ ǇƛŀƴŀΣ ΧύΦ Il numero di Reynolds è utilizzato per caratterizzare il regime di 
moto. Ad esempio nei condotti a sezione circolare (o equivalente) il moto è laminare se Re<2300, 
mentre risulta turbolento per Re>2900. Si definisce Numero di Nusselt il rapporto: 

hL
Nu

l
=
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con L lunghezza caratteristica della geometria ed h e l coefficienti di convezione e di 
conducibilità già visti. Questo numero importante perché contiene nella sua definizione il 
coefficiente di convezione e pertanto conoscendo Nusselt si può determinare h. 

Si definisce Numero di Grashoff il rapporto: 
2 3

2

g TL
Gr

r b

m

D
=

 

ove b è il coefficiente di dilatazione cubica (
p

v

T
b

µå õ
=æ ö
µç ÷

detto anche coefficiente di 

comprimibilità isobaro.  
Si ricordi che riscaldando un corpo a pressione costante questo si dilata e vale la relazione: 

( )0 1V V Tb= + D
 

ove  DT è la differenza di temperatura finale meno iniziale. 
Per la convezione forzata si determinano correlazioni del tipo: 

Re Prm mNu C=
 

Ad esempio la relazione di Dittus Boelter: 
0,8 0,40,23Re PrNu=

 

Valida per Re < 10000, Pr < 10. 
Per la convezione naturale si hanno correlazioni del tipo: 

Prm nNu C Gr=
 

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

3.3.4 RESISTENZA E TRASMITTANZA TERMICA 

Nel caso di trasmissione del calore in regime stazionario è importante definire una grandezza 
fondamentale detta trasmittanza termica. Si consideri la situazione indicata in figura seguente ove 
si hanno due fluidi separati da una parete, ad esempio si può considerare un muro esterno che 
ǎŜǇŀǊŀ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻ όŜ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŀǊƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ Ŝǎǎƻύ ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ όŎƛƻŝ ŘŀƭƭΩŀǊƛŀ 
esterna).  

Supponendo di essere a regime stazionario (e solo a regime stazionario possiamo scrivere le 
ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŀƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ŘƻǾǊŜƳƳƻ ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƴŜƎƭƛ 
strati) si ha, essendo tutti gli elementi disposti in serie, che il flusso termico per unità di superficie é 
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 può scrivere la seguente relazione: 

1 1 1 2 2 3 3 2

1 2

1 21 2

1 1

p p p p p pT T T T T T T T
q

s s

h hl l

- - - -
= = = =    (9) 

Applicando la regola del componendo ai secondi membri si ottiene infine la seguente 
relazione: 
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1 2

1 2

1 1 2 2

1 1

T T
q

s s

h hl l

-
=

+ + +

   (10) 

e il termine: 

1

1 j

i j

U
s

h l

=

+ä ä

   (11) 

é detto trasmittanza termica.  
[ΩƛƴǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǎƳƛǘǘŀƴȊŀ ǘŜǊƳƛŎŀ ŝ ƭŀ resistenza termica che si misura in m².K/W. A 

denominatore si hanno le sommatorie delle resistenze termiche per convezione interne alla parete, 
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 elettro-termica di Figura 5. Si osservi che il simbolismo qui usato è 
quello utilizzato in ambito europeo che utilizza il simbolismo anglosassone: la trasmittanza termica 
viene indicata con il simbolo U10. Nel discutere delle norme europee e di quelle italiane di nuova 
pubblicazione (vedi, ad esempio, le UNI TS 11300) si userà il nuovo simbolo U. In molte pubblicazioni 
può anche trovarsi il simbolo classico K. Dalla (10), tenuto conto della (11), si può scrivere: 

q U T= ÖD  (12) 

e per il flusso totale attraverso la parete: 

1 j

i j

T
q

s

h l

D
=

+ä ä

  (13) 

R1

Ti

T1 T2

Te

Ri Re

R2

T3

 
Figura 5: Analogia elettro-termica di una parete a due strati 

Si fa qui osservare come la condizione di stazionarietà sia fondamentale per poter ricavare la 
(11). Infatti, se non si fosse in regime stazionario non si potrebbe scrivere la (9) perché non si 
ŀǾǊŜōōŜ ƭΩŜƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŜƴǘǊŀƴǘŜ Ŝ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ǳǎŎŜƴǘŜ Řŀ ƻƎƴƛ strato della parete.  

Dovremmo tenere conto di quanto detto a proposito dei sistemi termodinamici aperti e 
scrivere, per ciascuno strato, un'equazione di bilancio che contenga anche ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻ nello 
stesso strato.  

                                                      
10 Gli anglosassoni chiamano la trasmittanza Overall heat loss coefficient, U. 
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Quest'osservazione risulterà di grande importanza per il calcolo della certificazione energetica 
degli edifici. Anche il calcolo della trasmittanza termica è effettuato secondo le norme UNI EN 6946, 
UNI EN 1745, UNI EN 13370, UNI EN 10007, UNI EN 673. Di esse si parlerà in un prossimo capitolo. 

3.3.5 SCAMBI TERMICI RADIATIVI 

Una modalità importante di scambio termico è l'irraggiamento termico, cioè mediante scambi 
di radiazioni elettromagnetiche che, in certe condizioni, interessano gli scambi di calore. 

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

c

n
ln=

 

ove si ha: 

Ö l lunghezza d'onda, espressa in mm; 

Ö n frequenza espressa in s-1; 

Ö c celerità della luce, circa 3.107 m/s; 

Ö n indice di diffrazione del mezzo. Per il vuoto o l'aria si assume n=1. 

I 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 esempio la neve appare di colore bianco nell'intervallo delle radiazioni visibili 

(0,38-0,78 mm) mentre appare nera nel campo delle onde infrarosse. Per lo studio 
dell'irraggiamento occorre ricordare le seguenti leggi fondamentali (tutte derivabili dalla Legge di 
Planck che qui non si riporta per brevità): 

Legge di Stefan Boltzmann 

La legge fondamentale di scambio termico radiativo e la Legge di Stefan Boltzmann: 

( )4 4

0 1 1 2 1 2E A T T Fs -= -
 

ove si ha il seguente simbolismo: 

Ö E emissione radiativa totale, W/m²; 

Ö s0 costante di Stefan Boltzmann pari a 5,67.10-8 W/(m²K4); 

Ö F1-2 fattore di vista fra il corpo 1 ed il corpo 2; 

Ö A1 superficie di emissione del corpo 1, m²; 

Ö T1 temperatura assoluta del corpo 1, K; 

Ö T2 temperatura assoluta del corpo 2, K. 

Nella precedente relazione 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 reciprocità: 

1 2 1 2 1 2F A F A- -=
 

e pertanto basta conoscere solo uno dei fattori di vista (F1-2 o F2-1) per conoscere l'altro. Per 
superfici piane parallele il fattore di vista è dato dalla relazione: 

1 2

1 2

1

1 1
1

F

e e

- =

+ -
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con e emissività di ciascuna superficie. L'emissività termica è il rapporto fra l'emissione 

radiativa reale di un corpo e quella del corpo nero (data da 
4

0nE T As= ). 

Legge di Wien 

La relazione di Wien è: 

max 2898Tl =
 

che lega la lunghezza d'onda di massima emissione, lmax, con la temperatura assoluta di 
emissione di un corpo. Si dimostra che per un corpo a comportamento ideale, corpo nero, fra 0 e 

5 lmax si 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 

emissione è pari a max

2898
9,88

293,15
ml m= = corrispondete ad una radiazione infrarossa. La 

radiazione solare ha una lunghezza d'onda di massima emissione di 0,5 mm corrispondente ad una 
temperatura apparente del disco solare di 5890 K. Si osserva come al crescere della temperatura 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 al campo dell'infrarosso (non visibile).  

Per vedere l'emissione radiativa di un corpo umano occorre utilizzare lastre sensibili 
all'infrarosso (termografie). Quanto detto sulla legge di Wien è utile per comprendere l'effetto serra 

negli edifici. La radiazione solare attraversa i vetri delle finestre che sono trasparenti fra 0,3 e 3 mm.  
La radiazione penetrata all'interno degli ambienti viene assorbita dalle pareti interne 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 8 e 12 mm che vengono bloccate 
dai vetri perché opachi a quelle lunghezze d'onda.  

Si ha conseguentemente un accumulo di energia interna e quindi un innalzamento della 
temperatura intera (effetto serra che produce il surriscaldamento degli ambienti). 

3.4 ENERGIA TRASPORTATA ED ENERGIA TRASMESSA 

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ Řƛ Ŧƭuido (ad esempio acqua o aria) amente portata m  è 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘŜǊƳƻ ŦƭǳƛŘŜ Ŝ Řŀƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŦǊŀ ƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ Ŝ 
ƭΩǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ ±ŀƭŜ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 

pQ mc t= D
  

Ad esempio in un radiatore come in Figura 6 ǎƛ Ƙŀ ŎƘŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀΣ 
supponendo Ti> Tu, è dato da: 

( )p i uQ mc T T= -
  

Se m= 0.01 kg/s, Ti= 80 °C, TuҐ тл ϲ/ Ŝ ǊƛŎƻǊŘŀƴŘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉua è cp= 4186 J/(kg.K) allora è: 

( )0.01 4186 80 70 418.6Q W= Ö Ö - =
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[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ Řŀ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ a regime stazionario, ad esempio un radiatore11, è data 
dalla relazione già vista: 

( )p aQ U S T T= Ö Ö -
  

ove: 

Ö U è la trasmittanza termica, W/(m².K); 

Ö S è la superficie di trasmissione, m²; 

Ö Tp è la temperatura della parete, K; 

Ö Ta ŝ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ YΦ 

Ti

Tu

R
A

D
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T
O

R
E

m

m

 
Figura 6: Alimentazione di un radiatore 
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Figura 7: Flusso trasportato e flusso trasmesso a regime stazionario 

                                                      
11 La relazione qui indicata è semplificativa e presuppone che la superficie del radiatore sia a temperatura costante così 

ŎƻƳŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ƭƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀΦ Lƴ ǊŜŀƭǘŁ ǎƛ ǾŜŘǊŁ ƴŜƭ ±ƻƭǳƳŜ м. ŎƘŜ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŝ ( ).

n

m radiatore ariaQ C T T= -  

con C ed n dati dai Costruttori. 
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Se ora consideriamo la situazione di Figura 7 nella quale abbiamo un radiatore alimentato con 
ŀŎǉǳŀ ŎŀƭŘŀΣ ŎƻƳŜ ǎƻǇǊŀ ǾƛǎǘƻΣ Ŝ ŎƘŜ ǘǊŀǎƳŜǘǘŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŀƭƭƻǊŀΣ ŀ ǊŜƎƛƳŜ 
ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻΣ ŘƻǾǊŁ ǾŀƭŜǊŜ ƭΩŜƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ŘŜƛ ŘǳŜ Ŧƭǳǎǎƛ ǘŜǊƳƛŎƛΥ 

( ) (T )p i u m am c T T U S TÖ Ö - = Ö Ö -
  

ove con Tm si è indicata la temperatura media del radiatore data dalla relazione: 

2

i u
m

T T
T

+
=

  

bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŜǎŜƳǇƛƻ ǇǊŜǎŜŘŜƴǘŜ ƛƭ ǊŀŘƛŀǘƻǊŜ ǊƛŎŜǾŜ ǳƴ Ŧƭǳǎǎƻ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘƻ Řƛ пмуΦс ²Φ {Ŝ ƭΩŀǊƛŀ 
ha una temperatura di 20 °C e la trasmittanza termica si suppone sia 18 W/(m².K) allora si può 
calcolare la superficie del radiatore: 

( )

2

p i u

i u
a

m c T T
S

T T
U T

Ö Ö -
=

+å õ
Ö -æ ö
ç ÷  

Nel caso in esame è: 

418.6
0,423

80 70
18 20

2

S= =
+å õ

Ö -æ ö
ç ÷   m² 

Se poi inseriamo il radiatore sopra visto in un ambiente, vedi Figura 8, allora abbiamo ancora, 
ǎŜƳǇǊŜ ŀ ǊŜƎƛƳŜ ǎǘŀȊƛƻƴŀǊƛƻΣ ƭΩŜƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ŘŜƛ ŦƭǳǎǎƛΥ 

trasporatato trasmesso dispersoQ Q Q= =
 

/ƛƻŝ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭ ǊŀŘƛŀǘƻǊŜ ōƛƭŀƴŎƛŀ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ Řŀƭ radiatore 
ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƘŜ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ōƛƭŀƴŎƛŀ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ŦǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻ ŜŘ ŜǎǘŜǊƴƻΥ 

( ) ( )
idisperso i i p e pa a epareti

Q U S t t n V c t t= Ö Ö - + Ö Ö Ö -ä
  

ove, come si vedrà più avanti sui carichi termici: 

Ö n numero di ambienti/ora di aria di infiltrazione; 

Ö V ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ m³; 

Ö cpa ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ όмллф WκόƪƎΦYύΤ 

Ö ta ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻΣ ϲ/Τ 

Ö te ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΣ ϲ/Φ 

La forma sopra indicata è molto semplificativa e la si deve considerare solo esemplificativa. In 
pratica si è visto cosa fa un impianto di riscaldamento: trasporta al radiatore una potenza che viene 
ǘǊŀǎƳŜǎǎŀ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊƴƻ Ŝ ŎƘŜ ōƛƭŀƴŎƛŀ ƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ όŘƛ ǎƻƭƛǘƻ ŀ 
temperatura te bassa). 

Un altro caso interessante è quello del dimensionamento dei circuiti principali in centrale 
termica. Si consideri lo schema di Figura 9 ove si ha un generatore termico che alimenta un collettore 
di mandata dal quale si 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 
semplicità. Il bilancio che occorre fare, sempre a regime stazionario (si suol dire on design), è che la 
potenza richiesta dai circuiti delle utenze sia bilanciata dalla potenza generata, cioè si abbia:  
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( )
i iGeneratore i i p m rUtenze Utenze

Q Q m c t t= = -ä ä
 

ove tm e tr sono le temperature di mandata e di ritorno dei circuiti. 
I collettori 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 può essere una caldaia o una pompa di calore per le condizioni invernali oppure 
ǳƴ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŜǎǘƛǾŜΦ Lƴ Figura 10 si ha un esempio di esecutivo 
completo. 

Ti
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TaU S (Tm  - Ta)

FLUSSO TRASMESSO

FLUSSO TRASPORTATO

AMBIENTETm = _____Ti +Tu

2

FLUSSO DISPERSO VERSO
L'ESTERNO  Qt

 
Figura 8: Radiatore inserito in un ambiente 

Incontreremo spesso situazioni di scambio termico multiplo in condizioni di regime 
stazionario. In questo caso valgono le considerazioni di eguaglianza dei flussi termici sopra visti. 
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GENERATORE

COLLETTORE DI MANDATA

COLLETTORE DI RITORNO
POMPA

CIRCUITO PRIMARIO

CIRCUITI DI MANDATA

CIRCUITI DI RITORNO

 
Figura 9: Schema di un circuito di centrale 

 
Figura 10: Esempio esecutivo di uno schema di centrale termica con Pompa di Calore 

3.5 PSICROMETRIA 

La psicrometria ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩaria umida, cioè della 
miscela ideale composta da aria secca e da ǾŀǇƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀ.  
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[Ωaria secca è composta dalla miscela di gas naturali non condensabili12 ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ όh2, 
O3, N2, CO2Σ IŜΣ bŜΣ !ǊΣ Χύ ƛƴ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ǾŀǊƛŜΥ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎŀ ŀǎǎŜƎƴŀ ƛƭ ту҈ ŀƭƭΩb2, il 
нм҈ ŀƭƭΩh2Σ ƭΩм҈ ŀƭƭΩ!ǊƎƻƴ Ŝ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ƳƛƴƻǊƛ ŀƎƭƛ ŀƭǘǊƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΦ  

Ai fini delle trasformazioni termodinamiche che ci interessano possiamo dire ŎƘŜ ƭΩŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀ 
si comporta come un gas omogeneo avente peso molecolare pari a 28.9 mentre il vapore acqueo 
Ƙŀ ǇŜǎƻ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊŜ ǇŀǊƛ ŀ муΦ bŜƭƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ǎƛ ŀǾǊŁ ǎŜƳǇǊŜ ǳƴŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ 
ŎƘŜ ǊŜǎǘŀ ƛƳƳǳǘŀǘŀΣ ƭΩŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀΣ ŜŘ ǳƴŀ ŎƘŜ ǾŀǊƛŀ όƛƭ ǾŀǇƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀύ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ 
temperatura e pressione.  

LƴƻƭǘǊŜ ǎƛ ǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ƛ Ǝŀǎ ƛƴŎƻƴŘŜƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀ ƴƻƴ ǎƛ ŘƛǎŎƛƻƭƎŀƴƻ ƴŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǉǳŀƴŘƻ 
ŝ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŀΦ tŜǊ ƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΣ ƳƛǎŎŜƭŀ ƛŘŜŀƭŜ Řƛ ŘǳŜ Ǝŀǎ ƛŘŜŀƭƛΣ ǾŀƭƎƻƴƻ ƭŜ ǎŜguenti leggi della 
Termodinamica: 

Legge di Gibbs-Dalton 

La pressione parziale di ciascun componente è quella che si ottiene supponendo che il 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƻŎŎǳǇƛ Řŀ ǎƻƭƻΣ ŀ ǇŀǊƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ǾƻƭǳƳŜΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ 
miscela è la somma delle pressioni parziali dei componenti: 

  [14] 

ove pa ŝ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǇŀǊȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀ Ŝ Ǉv è la pressione parziale del vapore acqueo. 

Legge di Amagat - Leduc 

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

 

3.5.1 PARAMETRI FONDAMENTA[L t9w [Ω!wL! ¦aL5! 

Umidità Specifica Associata 

Si definisce Umidità specifica associata, e si indica con x (da non confondere con il titolo di 
vaporeύ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀΣ mv, presente nella miscela e la massa di aria 
secca, ma, cioè si ha: 

  [15] 

Umidità Relativa 

Si definisce Umidità relativa il rapporto fra la massa di vapore acqueo, mv, presente in un dato 
volume di miscela e la massa di vapore che si avrebbe nello stesso volume in condizioni di 
saturazione: 

 [16] 

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

                                                      
12 bŜƭ ŎŀƳǇƻ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ /ƭƛƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛ Ǝŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀ όO2, O3, N2, CO2Σ IŜΣ bŜΣ !ǊΣΧύ ƴƻƴ ǎƻƴƻ 

condensabili e si comportano da gas ideali. Al contrario il vapore acqueo (H2O) si comporta come vapore saturo secondo il noto 
diagramma di Andrews. 

t a vp p p= +

t a vV V V= +

v

a

m
x

m
=

v

vs

m

m
j=
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 [17] 

ǇŜǊ Ŏǳƛ ƭΩumidità relativa è anche data dal rapporto fra la pressione di vapore reale e quella di 
ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜΦ {ƛ ǳǎŀ ƛƴŘƛŎŀǊŜ ƛƴ ҈ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƴȊƛŎƘŞ Ŏƻƴ ǾŀƭƻǊƛ ŎƻƳǇǊŜǎƛ ŦǊŀ л Ŝ мΦ Si dimostra 
che esiste una precisa relazione fra umidità assoluta e umidità relativa; risulta, infatti: 

 [18] 

Grado Igrometrico 

Si definisce grado igrometrico y ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŀǎǎƻƭǳǘŀ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀǘǘǳŀƭƛ Ŝ 
quella corrispondente alle condizioni di saturazione a pari pressione: 

 

Dalla definizione [18] si può ancora scrivere: 

 

Ovvero anche, ricordando la definizione di umidità relativa j: 

t vs

t vs

p p

p p
y j

j

-
=

-
 

Lƴ ƎŜƴŜǊŜΣ ŀƭƳŜƴƻ ǇŜǊ ƛ ŎŀƳǇƛ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǘƛǇƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ŀƎƭƛ 
impianti di climatizzazione, si ha che: 

 

e pertanto il grado idrometrico risulta ǇŀǊƛ ŀƭƭΩumidità relativa: 

 

tŜǊ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ umida in campo industriale (t>50 °C) allora la precedente 
approssimazione non risulta più valida e pertanto risulta: 

 

9ƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩ!Ǌƛŀ ¦ƳƛŘŀ 

tŜǊ ƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ǘŜǊƳƻǘŜŎƴƛŎƘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ Řƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ 
ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΦ !ǾŜƴŘƻ ǎǳǇǇƻǎǘƻ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƛŘŜŀƭŜ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǾŀƭŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀŘŘƛǘƛǾƛǘŁ 
ŘŜƭƭŜ ŜƴǘŀƭǇƛŜ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ Řƛ ǳƴŀ ƳƛǎŎŜƭŀ ŎƻƳǇƻǎǘŀ Řƛ м ƪƎ Řƛ ŀǊƛŀ 
secca e di x g/kg di vapore è data dalla relazione: 

 [19] 

Si preferisce considerare una quantità 1+x di miscela per comodità di calcolo (come si vedrà 
nel prosieguo). Valgono le seguenti relazioni (assumendo entalpia nulla a 0 °C): 

v v

vs vs

m p

m p
j= =

0.623 vs

t vs
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p p
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-

s

x

x
y=

0.622
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1 1x a vh h x h+ = Ö + Ö
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  [20] 

e pertanto risulta, dalla (121): 

 [21] 

ŎƘŜ ŝ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ŎŜǊŎŀǘŀΦ /ƻƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭ {ΦLΦ ǎƛ ƘŀΣ 
numericamente: 

 [22] 

e si esprime in kJ/kgas cioè in kJ per kg di aria secca, intendendo che x , (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: 

( ) as0.24 597.5 0.448          in kcal/kgh t x t= + +
 

[ŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊƳŜ ŀƴŀƭƛǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǳǘƛƭŜ ƴŜƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭŜ 
grandezze di scambio mediante computer. 

±ƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩ!Ǌƛŀ ¦ƳƛŘŀ 

bŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƛŘŜŀƭŜ ǎƛ ǇǳƼ ǎŎǊƛǾŜǊŜΣ ǇŜǊ ƭŀ [ŜƎƎŜ di Amagat-Leduc, che il 
volume della miscela di 1 kg di aria secca e x kg di vapore acqueo è: 

( ) ( )1 1.608a
a v

R TT
V R xR x

p p
= + = +

 

Se si vuole riportare il precedente volume totale a grandezza specifica, cioè riferita ad 1 kg di 
miscela) allora si ha: 

1 1

a vR xRV T
v

x x p

+
= =
+ +  

3.5.2 DIAGRAMMA PSICROMETRICO 

Risulta utile nelle applicazioni impiantistiche riportare la [22] in forma grafica. A questo scopo 
ƛƭ ǇǊƛƳƻ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ǇŜǊ ƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΣ ŘŜǘǘƻ ŀƴŎƘŜ psicrometrico, è stato quello di Mollier. Esso 
ǊƛǇƻǊǘŀ ǎǳ ŀǎǎƛ ƻōƭƛǉǳƛ ƭΩumidità specifica, xΣ Ŝ ƭΩentalpia, h, secondo le equazioni sopra riportate.  

Nel diagramma sono anche segnate le curve ad umidità relativa, j , costanti, le curve a volume 
costante, v, e le isoterme, TΦ Lƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ǇǎƛŎǊƻƳŜǘǊƛŎƛ ŝ ŎƻǎǘǊǳƛǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ŀǾŜǊŜ ƭΩƛǎƻǘŜǊƴŀ 
t=0 ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜΦ {ƛ ƻǎǎŜǊǾŀΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŎƘŜ ƭŜ ƛǎƻǘŜǊƳŜ ƎŜƴŜǊƛŎƘŜ ƛƴŎƻƴǘǊŀƴƻ ƭΩƛǎƻǘŜǊƳŀ t=0 in un punto 
avente coordinate date dalla soluzione del sistema di equazioni: 

( )
0

pa pvh c t x r c t

t

ë= + +î
ì
=îí  

ovvero nel punto avente coordinate: 

' ; '
pa pa

pv pv

c c
x h r

c c
=- =-

 

( )
a

v

a p

v p

h c t

h r c t

= Ö

= + Ö

( )1 a vx a v p ph h xh c t x r c t+ = + = Ö + Ö + Ö

1 as1.003 (2501 1.93 )          kJ/kgxh h t x t+ = = Ö + +
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vǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ƴƻƴ Ƙŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ǇƻƛŎƘŞ ƴƻƴ Ƙŀ ǎŜƴǎƻ ǳƴŀ ǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ 
negativa. Esso rappresenta il centro di un fascio di rette (le isoterme. 

[ΩŜǎǎŜǊŜ ƛƭ ŎŜƴǘǊƻ Řƛ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ Ƴƻƭǘƻ ƭƻƴǘŀƴƻ ŘŀƭƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀǎǎƛ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ƭŜ ƛǎƻǘŜǊƳŜ 
ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Řŀ -мл ϲ/ ŀ рл ϲ/Φ /ƛƼ ǇƻǊǘŀ ŀ ǉǳƻǘŀǊŜ ƭΩŀǎǎŜ 
delle ordinate (asse delle entalpie totali) come asse fittizio  delle temperature.  

!ƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻ ǎƛ ǇǊƻƛŜǘǘŀ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ x ǎǳƭƭŀ ǊŜǘǘŀ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩƛǎƻǘŜǊƳŀ t=0 ottenendo 
un asse fittizio  ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀΦ bŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜ ŎƘŜ ǎǇŜǎǎƻ ƛƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ǇǎƛŎǊƻƳŜǘǊƛŎƛ Řƛ aƻƭƭƛŜǊ 
appare (ma non lo è) come un diagramma ad assi rettangolari (t,x) anziché ad assi obliqui (h,x). Nel 
piano qui considerato si tracciano anche le curve ad umidità relativa costante e quelle a volume 
costante, mediante la relazione che lega il volume specifico ad x: 

( )a vpv R xR T= +
 

da cui si trae: 

a

v v

Rpv
x

R T R
= -

 

In definitiva il diagramma psicrometrici rappresenta un vero e proprio diagramma di stato 
ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻΣ ŀ Řŀǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜΣ ƛƴ Ŝǎǎƻ ǎƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƴƻΣ ǇŜǊ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ ŀǎǎŜƎƴŀǘƻΣ ƭŜ 

variabili x ,h, t, v, j. Negli ultimi decenni sta avendo grande successo anche in Europa il diagramma 
psicrometrico ASHRAE. 

 
Figura 11: Diagramma psicrometrico di Mollier 
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Si tratta sostanzialmente dello stesso diagramma di Mollier ruotato attorno alla retta a 45° e 
ribaltato. In questo diagramma (sempre ad assi obliqui) si hanno come assi delle ascisse e delle 
ordinate apparenti13 la temperatura Ŝ ƭΩumidità specifica.  

La curva j =100% è la curva di saturazione ŎƘŜ ŘŜƭƛƳƛǘŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘa 
όŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀύ Řŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜǘǘŀ ŘŜƭƭŜ nebbie14 che non ha interesse impiantistico.  

Il diagramma psicrometrico ŝ ǳƴ ǾŜǊƻ Ŝ ǇǊƻǇǊƛƻ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΥ ōŀǎǘŀƴƻ 

due qualsiasi valori delle variabili (T, x, v,  jύ ǇŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ǳƴ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ Ŝ 
da questo si possono conoscere le altre variabili.  

Ad esempio se si individua il punto avente t=30°C e j=50% si trovano in corrispondenza anche 
le altre variabili: v= 0.817 m³/kg, h=15 kcal/kg=63 kJ/kg e x=15 g/kgas.  

[Ŝ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ǎǳƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ǘǊƻǾŀƴƻ ŦŀŎƛƭŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ƴŜƛ 
due diagrammi psicrometrici e se ne danno qui una breve descrizione. 

h

x

t=0

rx

 
Figura 12: ¢ǊŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛǎƻǘŜǊƳŀ ǘҐл ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ aƻƭƭƛŜǊ 

                                                      
13  [ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ Ŝ ƭŀ ǎŎŜƭǘŀ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ŘŜƭƭΩŀƴƎƻƭƻ ŦǊŀ Ǝƭƛ ŀǎǎƛ ƻōƭƛǉǳƛ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ƭŜ ƛǎƻǘŜǊƳŜ 

ŀǇǇŀǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŀŘ ƛƳƳŀƎƛƴŀǊŜ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ŀǎŎƛǎǎŜ ŎƻƳŜ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ [ΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ƻǊŘƛƴŀǘŜ ŝ ǉuello 
ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ specifica, x. Le isoentalpiche (asse delle ascisse vero) sono rette oblique riportate nel diagramma come dipartentesi da 
ǳƴ ŀǎǎŜ ƻōƭƛǉǳƻ ǉǳƻǘŀǘƻ Ŏƻƴ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΦ 

14 La nebbia ŝ ǳƴƻ ǎǘŀǘƻ ƳŜǘŀǎǘŀōƛƭŜ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ǎƻǎǇŜƴǎƛƻƴŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƳƛǎŎŜƭŀǘŀ ŀŘ ŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ǎŀǘǳǊŀΦ [ΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ 
ǇǊŀǘƛŎƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘŀǘƻ όŎƻƳŜ ǇǳǊŜ ƭΩaria nevosa) è tipico della Meteorologia ǇƛǴ ŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎŀΦ 
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Figura 13: Costruzione delle isoterme nel piano di Mollier 

v costante
h costante

t costanteh

x

umidità costante

 
Figura 14: Diagramma psicrometrici di Mollier - Schematizzazione 
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Figura 15: Diagramma ASHRAE 

In Figura 16 si ha lo schema di utilizzo del diagramma di Mollier e in Figura 17 quello per il 
ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ !{Iw!9Φ [Ŝ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ ōŀǎŜ ǎƻƴƻ ǎŜƎƴŀǘŜ ƛƴ 
modo evidente. 

 
Figura 16: Schema di utilizzo del diagramma di Mollier 
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Figura 17: Schema di utilizzo del diagramma ASHRAE 

3.5.3 MISCELA DI DUE CORREb¢L 5Ω!wL! 

{Ŝ ǎǳǇǇƻƴƛŀƳƻ Řƛ ŀǾŜǊŜ ŘǳŜ Ŏŀƴŀƭƛ ŎƻƛōŜƴǘŀǘƛ ŎƘŜ ǘǊŀǎǇƻǊǘŀƴƻ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ŘǳŜ Ŧƭǳǎǎƛ ŘΩŀǊƛŀ ŀǾŜƴǘŜ 
condizioni termoigrometriche indicate dai punti 1 e 2, rispettivamente. 

 

Allora la miscelazione (supposta per semplicità adiabatica, cioè in assenza di scambio di calore 
Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻύ ǇƻǊǘŀ ŀ ǎŎǊƛǾŜǊŜ ǘǊŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻΥ ǳƴŀ ǇŜǊ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ Řƛ ŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀΣ una per 
ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ Ŝ ǳƴŀ ǇŜǊ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻΦ  

Si hanno, quindi, le equazioni: 

 

Da queste è immediato ricavare: 

  [23] 

  [24] 

E ancora, in analogia: 

  [25] 

( )

( )

1 1 1 1

2 2 2 2

Corrente 1:     , , ,

Corrente 2:     , , ,

m t x

m t x

j

j

1 2 0

1 1 2 2 0 0

1 1 2 2 0 0

m m m

m x m x m x

m h m h m h

+ =

+ =

+ =

1 1 2 2
0

1 2

m x m x
x

m m

+
=

+

1 1 2 2
0

1 2

m h m h
h

m m

+
=

+

1 1 2 2
0

1 2

m t m t
t

m m

+
=
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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 è 
data nei due tipi di diagrammi psicrometrici. 

3.5.4 RISCALDAMENTO DI UN FLUSSO DI ARIA UMIDA 

{Ŝ ǎƛ ǊƛǎŎŀƭŘŀ ǳƴŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ x rimane costante e la 
trasformazione è una retta ad x =costante a temperatura crescente passante per il punto 
rappresentativo delle condizioni iniziali. In termini di bilancio energetico si può scrivere: 

  [26] 

dalla quale si ricava, tenendo conto della [22]: 

        [27] 

3.5.5 RAFFREDDAMENTO DI UN C[¦{{h 5Ω!wL! 

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŘΩŀǊƛŀ ŝ ǳƴ ǇƻΩ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀ ǇƻƛŎƘŞ 
inizialmente si ha una retta ad x = costante e temperatura decrescente ma questa non può 

decrescere oltre la curva di saturazione j=100% e pertanto, raggiunto questo limite (detto punto di 
rugiadaύ ǎƛ Ƙŀ ŀƴŎƘŜ ǳƴŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀΦ Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀΣ ŀƭ Řƛ ƭŁ 
ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ ǊǳƎƛŀŘŀ ƭΩŀǊƛŀ ƭƛōŜǊŀ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ŎƻƴŘŜƴǎŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜΦ 
9Ω ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ ŀǾǾƛŜƴŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ƴŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŘŜƭƭŜ ¦¢! (Unità di Trattamento Aria che saranno 
discusse nei prossimi volumi) che richiedono sempre uno scarico della condensa prodotta dal vapore 
ŀŎǉǳŜƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ In figura si ha la rappresentazione schematica, per entrambi i due tipi di diagrammi 
psicrometrici, della trasformazione qui esaminata. 

La quantità di condensa si può facilmente calcolare dalla relazione di bilancio: 

  [28] 

Il bilancio energetico vale, supposto di essere in regime stazionario: 

 

ovvero anche, per la [22]: 

 [29] 

{Ŝ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎŎǳǊƛŀƳƻ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ŎƻƴŘŜƴǎŀΣ hacqua,, allora si 
può semplificare la relazione nella forma: 

  [30] 

Lƭ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ŝ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎƘŜ 
climatologiche sia per la piena comprensione del metodo di Glaser15 per la formazione della 
condensa nelle pareti. 

                                                      
15 Il diagramma di Glaser è molto utilƛȊȊŀǘƻ ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎŀ ŎƛǾƛƭŜ ǇŜǊ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ƎǊŀŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 

pressioni di vapore nei vari strati di una parete e delle pressioni di vapore di saturazione alle temperature medie degli stessi strati. 
Quando le due curve si intersecano allora si ha formazione di condensa interna nella parete. In pratica per effetto delle distribuzioni 
Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƴŜƎƭƛ ǎǘǊŀǘƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘŜǊƳƻŦƛǎƛŎƘŜ ŘŜƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǎƛ ǇǳƼ ǎŎŜƴŘŜǊŜ ŀƭ Řƛ sotto del punto 
di rugiada con conseguente formazione di condensa liquida interstiziale che, di solito, produce guasti strutturali (sbriciolamento dei 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳǳŦŦŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛΣ ΧύΦ 

1 1 2 2m h Q m h+ =

( ) ( ) ( )( )2 1 2 1 2 1 2 1( )
a v a vp p p pQ m h h m c t t c t t m c c t tè ø= - = - + - = + -ê ú

( )2 3acquam m x x= -

1 1 13 3acqua acquam h Q m h mh- - =

( )( )13 1 3 3 1 acquaQ m h h x x hè ø= - - -ê ú

( )13 1 3Q m h h= -
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Figura 18: RappresentazƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀŘƛŀōŀǘƛŎŀ Řƛ ŘǳŜ ŎƻǊǊŜƴǘƛ ŘΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ 

Infatti se raffreddiamo le pareti per effetto degli scambi termici fra interno ed esterno il vapore 
ŀŎǉǳŜƻ ŎƘŜ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ όƛǎƻƭŀƴǘƛΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǇƻǊƻǎƛΣ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀύ 
si mantiene sotto forma di vapore fin quando si trova al di sopra del punto di rugiada. 

Se la temperatura scende al di sotto si libera condensa che si deposita sulla superficie esterna 
ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜ ƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭe poroso.  

[ŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀ ǊƛŜǾŀǇƻǊŀ ƴƻƴ ŀǇǇŜƴŀ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ǎŀƭŜ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ ŘŜƭƭŀ j =100% ma i 
materiali che sono stati bagnati possono deteriorarsi facilmente. 

 

Figura 19Υ wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΦ 
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1.1.1 DEUMIDIFICATORI A BATTERIE ALETTATE A SATURAZIONE 

Si tratta del tipo di deumidificatori più utilizzati, soprattutto nel campo della climatizzazione, 
Ŝ Ŏƻƴǎƛǎǘƻƴƻ ƛƴ ōŀǘǘŜǊƛŜ ŀƭŜǘǘŀǘŜ ƴŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǳƴ ŦƭǳƛŘƻ ŦǊŜŘŘƻ ǇƻǊǘŀ ƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ όŎƘŜ ŦƭǳƛǎŎŜ 
esternamente) in condizioni al di sotto del punto di rugiada e quindi facendo condensare il vapore 
in eccesso. La batteria alettata è 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 
ǇŜǊ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƛƎǊƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ Ŏƻme mostrato nella Figura 20: dalla 
temperatura iniziale t1 si passa ad una temperatura t21 nella quale inizia il distacco dal 
raffreddamento ad x costante per assumere un andamento curvilineo che tende ad un punto di 
tangenza ts la cui determinazione è importante e verrà calcolato nel prosieguo. 

 
Figura 20: Andamento della fase di raffreddamento con deumidificazione 

 
Figura 21: Deumidificazione nel piano di Mollier 
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Figura 22. Deumidificazione nel piano ASHRAE 

che fornisce: 

  [31] 

Le osservazioni sperimentali confermano che i punti 1  e 2 stanno sulla stessa retta che 
contiene il punto S. Pertanto congiungendo il punto iniziale, 1, con il punto S si ha il luogo geometrico 
nel quale si deve trovare il punto finale 2. Dalla Figura 21 e dalla Figura 22 si può osservare che il 
punto 2 è più o meno lontano dal punto S a seconda dei valori dei coefficienti convettivi h (nonché 
ŘŀƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻύΦ  

Nelle applicazioni impiantistiche la trasformazione di raffreddamento con deumidificazione 
ƴƻƴ ǇƻǊǘŀ Ƴŀƛ ƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻni di totale saturazione. Si introduce un nuovo parametro detto 
fattore di by passΣ ƛƴŘƛŎŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǊƻƴƛƳƻ ƛƴƎƭŜǎŜ .tCΦ 9ǎǎƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŦǊŀ ƭŀ ŦǊŀȊƛƻƴŜ 

di aria che non subisce il processo di deumidificazione (segmento ) rispetto alla frazione che 

invece lo subisce (segmento ) e pertanto vale: 

 

La schematizzazione di funzionamento della batteria alettata è data in Figura 23 dove si 
ipotizza che una partŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ ŘΩŀǊƛŀ ƴƻƴ ƭŀƳōƛǎŎŜ ƭŜ ŀƭŜǘǘŜ ό.tC ϝ Da) mentre la restante parte 
((1-BPF)*Ga) la lambisce. Il fattore di by pass è fornito dai vari costruttori per le batterie commerciali.  

Esso dipende dal numero dei ranghi, cioè dal numero alette per pollice, con il quale sono 
ŎƻǎǘǊǳƛǘŜ ƭŜ ōŀǘǘŜǊƛŜΥ ŀƭ ŎǊŜǎŎŜǊŜ Řƛ ǘŀƭŜ ƴǳƳŜǊƻ ǎƛ Ƙŀ ǳƴ .tC ƳƛƴƻǊŜ ǇŜǊŎƘŞ ƭΩŀǊƛŀ Ƙŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 
possibilità 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 può utilizzare la relazione: 

 

con n numero dei ranghi. Valore usuali per batterie a 3 ranghi portano ad avere BPF=0.2 
mentre per batterie a quattro o più ranghi (di solito non standard e quindi non facilmente reperibili 

a magazzino) hanno valori di 0.1 · 0.05.  
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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 più ranghi sono sempre costruite su 
ordinazione.  

Geometricamente, assunto BPF=0.2, il punto di miscelazione si trova ad una distanza pari al 
нл҈ ŘŜƭ ǎŜƎƳŜƴǘƻ м{ ǇŀǊǘŜƴŘƻ Řŀ {Σ ƻǾǾŜǊƻ ŀŘ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩул҈ Řƛ м{ ǇŀǊǘŜƴŘƻ Řŀ мΣ ǇŜǊ ƭŀ 
nota regola della leva nella media baricentrica.  

Il punto S dipende dalla temperatura media delle alette della batteria più 1 °C e quindi dalla 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ǎǘŜǎǎŀΦ 5ƛ ǎƻƭƛǘƻ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǾŀƭƻǊƛΥ ǘi 

= 7 °C e tu = 12 °C. Il valore medio è, quindi, 9.5°C e il punto S ǎƛ ǘǊƻǾŜǊŁ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ ŘŜƭƭΩƛǎƻǘŜǊƳŀ ǇŀǊƛ 
a 10.5 °C. 

 
Figura 23: Schema ideale del raffreddamento con deumidificazione 

Per la trasformazione di deumidificazione 12 è possibile valutare separatamente gli scambi di 
calore sensibile e latente e pertanto è possibile definire sia la pendenza della trasformazione che il 
fattore termico, così come detto in precedenza. La retta 12S è detta retta della batteria. Occorre 
distinguere due fasi di progetto. 

9Ω ƴƻǘŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀƴǘŜ Ŝ ǎƛ ŘŜǾŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ǘs 

{Ŝ ǎƛ ŘŜǎƛŘŜǊŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀǊŜ ǳƴŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Řƛ ǘǊŀǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƭƭƻǊŀ ǎƛ ŘƻǾǊŀƴƴƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ 
batterie di scambio già costruite modularmente dalle varie Case produttrici. In funzione della 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŎƛǊŎƻƭŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ ŀƭŜǘǘŀǘŀ Ŝ ŘŜƭ 

punto iniziale 1 si può subito tracciare la retta (se esiste!) che da 1 risulti tangente alla j=100%  e 
su questa retta si può individuare il punto 2 finale noto il BPF fornito dal Costruttore per la batteria 
selezionata. Si osservi che la ts come sopra individuata deve essere congruente con il flusso termico 
scambiato: 

 

in caso contrario occorre modificare la scelta. Di solito si procede per tentativi. 

9Ω ƴƻǘŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘs e si deve determinare la temperatura del refrigerante 

Sono note le condizioni iniziali e finali (1 e 2) e si deve determinare la temperatura di alimento 
dŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀΦ {ǳƭ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ǇǎƛŎǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ǎƛ ǘǊŀŎŎƛŀ ƭŀ ǊŜǘǘŀ мн Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ 
saturazione. In questo caso è fondamentale conoscere il BPF fornito dal costruttore e quindi, 
individuato ts si determina la temperatura del refrigerante: 

 

ove il pedice w ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘŀ Řƛ ŀƭƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŀ Ŝ Ŏƻƴ  si è indicata 
la portata di massa. 
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3.5.6 SATURAZIONE ADIABATICA CON ACQUA FREDDA 

Una trasformazione di grande importanza nella climatizzazione (soprattutto estiva) degli 
aƳōƛŜƴǘƛ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀŘƛŀōŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭϥŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀΦ 9ǎǎŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭƻ ǎǇǊǳȊȊŀǊŜ ǎǳƭƭΩŀǊƛŀ 
ǳƳƛŘŀ όƛƴ ŎƻƴǘǊƻŎƻǊǊŜƴǘŜ ǇŜǊ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭƻ ǎŎŀƳōƛƻύ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŦǊŜŘŘŀ ŦƛƴŜƳŜƴǘŜ ǎǳŘŘƛǾƛǎŀ όŀŘ 
esempio con un diffusore a doccia) in modo da far raggiungere ŀƭƭΩŀǊƛŀ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ 

(j =100%). 
!ǾǾƛŜƴŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ŎƘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŦƛƴŜƳŜƴǘŜ ǎǳŘŘƛǾƛǎŀ όŜ ǉǳƛƴŘƛ Ŏƻƴ ƎǊŀƴŘŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řƛ ǎŎŀƳōƛƻ 

termico) evapora passando nella fase di vapore acqueo.  
[ΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ Řƛ ǇŀǊǘŜƴȊŀ ǇǳƼ ŀǎǎƻǊōƛǊŜ ǳƴŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ǾŀǇore sufficiente a farle raggiungere 

le condizioni di saturazione oltre le quali non accetta più vapore. In queste condizioni (aria saturata) 
ƭΩŀŎǉǳŀ ǎǇǊǳȊȊŀǘŀ ƴƻƴ Ƙŀ ǇƛǴ ŀƭŎǳƴ ŜŦŦŜǘǘƻ Ŝ ǾƛŜƴŜ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘŜ ǊƛƎŜǘǘŀǘŀΦ Lƴ figura si ha la 
rappresentazione schematica per i due tipi di diagrammi psicrometrici della saturazione adiabatica. 

Analiticamente la saturazione adiabatica όǎƛ ǘǊŀǎŎǳǊŀƴƻ Ǝƭƛ ǎŎŀƳōƛ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻύ ǎƛ ǎǘǳŘƛŀ 
ƛƳǇƻǎǘŀƴŘƻ ƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ Ŝ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ŘΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ 
ǇǊƛƳŀ Ŝ ŘƻǇƻ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƭŀǾŀƎƎƛƻ Ŏƻƴ ŀŎǉǳŀ ŦǊŜŘŘŀ ƻǘǘŜƴŜƴŘƻ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǊŜƭŀȊƛƻƴƛΥ 

  [32] 

ove si è tenuto presente, come si può osservare dal diagramma psicrometrico, che le quantità 
di umidità specifica associata ad 1 kg di aria secca sono molto piccole (pochi g/kgas o qualche decina 
di g/kgas) e pertanto per riportiamo le x in kg occorre dividerle per 1000.  

Si ha il simbolismo della figura e si è indicata con hw ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘŀ Ŏƻƴ ǇƻǊǘŀǘŀ 
mw (kg/s)Φ {ƛ ƻǎǎŜǊǾƛ ŎƘŜ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ŀǊƛŀ ǎŜŎŎŀ ƴƻƴ ǾŀǊƛŀ Ƴŀ ǾŀǊƛŀ ǎƻƭƻ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻ 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎǇǊǳȊȊŀǘŀΦ 

9Ω ǉǳŜǎǘƻ il motivo fondamentale per cui le grandezze psicrometriche sono sempre riferite al 
kg di aria secca. Con semplici passaggi si ottiene: 

0
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  [33] 

Questa relazione ci dice che il rapporto direttivo R (si ricordi che i diagrammi psicrometri sono 
in assi obliqui h, xύ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘǘŀ ƭǳƻƎƻ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ŝ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ǎǇǊǳȊȊƛŀƳƻΦ  
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Figura 24: Rappresentazione del raffreddamento di un flusso di aria umida 

hǊŀ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ƳŜƳōǊƻ ŜǎǇǊƛƳŜ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘƻ Ƴƻƭǘƻ ǇƛŎŎƻƭƻ ǘŀƴǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǇǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ 
pari a zero e pertanto il rapporto direttivo della retta è nullo.  

/ƛƼ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ Ŝǎǎŀ ŝ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ x ovvero che la trasformazione qui considerata 
è, Ŏƻƴ ōǳƻƴŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ όǘŀƴǘƻ ǇƛǴ ǾŜǊŀ ǉǳŀƴǘƻ ƳƛƴƻǊŜ ŝ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǎǇǊǳȊȊŀǘŀύ 
una isoentalpica, come visibile in Figura 26.  

 
Figura 25: Schematizzazione del saturatore adiabatico ad acqua fredda 

{Ŝ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ōŜƴŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƭƛƴŜŜ Řƛ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ Ǉŀǎǎŀƴƻ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ м όƛƴƛȊƛŀƭŜύ 
al punto 2 (finale, saturo) si deduce che la saturazione adiabatica oltrŜ ŀ ŦŀǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ16 
ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ όǎƛƴƻ ŀƭƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜύ Ŧŀ ŀƴŎƘŜ ǎŎŜƴŘŜǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƛƴ ŜƴǘǊŀǘŀ 
nel saturatore. 

Pertanto si può anche pensare di utilizzare questo sistema (invero semplice ed economico) 
per far diminuire lŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 9Ω ǇǊƻǇǊƛƻ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ Ǝƭƛ ŀǊŀōƛ Ƙŀƴƴƻ Ŧŀǘǘƻ ǇŜǊ ǎŜŎƻƭƛ: 
ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ǳǎƻ ǎŀǇƛŜƴǘŜ Ŝ ǊŀŦŦƛƴŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜƭƭŜ ŦƻƴǘŀƴŜ Ŝǎǎƛ ǎŀǘǳǊŀǾŀƴƻ ƭΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ǾŜƴƛǾŀ 

                                                      
16 bŜƭƭŀ ǇǊŀǘƛŎŀ ƴƻƴ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊƛŀ ǊƛŜǎŎŜ ŀ ǎŀǘǳǊŀǊǎƛ ǇƻƛŎƘŞ ƭŜ ƎƻŎŎƛƻƭƛƴŜ ƴƻƴ Ƙŀƴƴƻ ǳƴ Ŏontatto esteso con tutta la massa 

ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀ Ǝƭƛ ǳƎŜƭƭƛΦ bŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜ ŎƘŜ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ ŦƛƴŀƭŜΣ нΣ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ŀƭ Řƛ ǎƻǇǊŀ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴtato nella 
figuraErrore. L'origine riferimento non è stata trovata.Φ Lƴ ƻƎƴƛ Ŏŀǎƻ ǎƛ Ƙŀ ǎŜƳǇǊŜ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ Ŝ ǳƴ 
ŘŜŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 
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ƳŀƴŘŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƳŜŘƛŀƴǘƛ Ŏŀƴŀƭƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ ŎƛƼ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǾŀ (e contribuisce tuttora) 
a mantenerli accettabilmente freschi. 

¦ƴΩŀƴǘƛŎŀ ǳǎŀƴȊŀ ƳŜǊƛŘƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ŘƛŦŜƴŘŜǊǎƛ Řŀƭ ǾŜƴǘƻ ŎŀƭŘƻ Řƛ ǎŎƛǊƻŎŎƻ ŝ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǇƻǊǊŜ ƴŜƛ 
ōŀǘǘŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŦƛƴŜǎǘǊŜ ǇŜȊȊŜ Řƛ ƭŀƴŀ ōŀƎƴŀǘŜΥ ƭΩŀǊƛŀ Řƛ ƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ όƻǊƛƎƛƴŀǊƛŀƳŜnte 
calda) che attraversa i battenti si arricchisce di vapore proveniente dai panni bagnati e, 
inumidendosi, si porta a temperatura inferiore a quella esterna.  

!ƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻ ƭΩŀƴǘƛŎƻ ǳǎƻ Řƛ ǎŜǊōŀǘƻƛ ƛƴ ŀǊƎƛƭƭŀ ǇŜǊ ŎǳǎǘƻŘƛǊŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ǎƛ ƎƛǳǎǘƛŦƛŎŀ Ŏƻƴ ǳƴa 
ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀŘƛŀōŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ŀǾǾƻƭƎŜƴŘƻ ƛƭ ǎŜǊōŀǘƻƛƻ Ŏƻƴ ǳƴ Ǉŀƴƴƻ Řƛ ƭŀƴŀ 
όǇƛǴ ǇƻǊƻǎƻ ŘŜƭ ƴƻǊƳŀƭŜ Ǉŀƴƴƻ Řƛ ŎƻǘƻƴŜύ ƛƳōŜǾǳǘƻ Ŏƻƴ ŀŎǉǳŀΥ ǉǳŜǎǘŀ ŜǾŀǇƻǊŀƴŘƻ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ 
ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ όǎŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭ млл҈ύ ŀǎǎƻǊōŜ Ŏŀlore latente di vaporizzazione dal 
contenuto del serbatoio e quindi raffresca, seppur moderatamente, ƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻΦ 

 
Figura 26Υ wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀŘƛŀōŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ 

 
Figura 27: Saturazione adiabatica con acqua nel piano ASHRAE 

Quanto detto spiega anche la sensazione di fresco che si ha in campagna o vicino ai giardini: 
ƭŀ ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŘŀƭƭŜ ŦƻƎƭƛŜ ŀǎǎƻǊōŜ ŎŀƭƻǊŜ ƭŀǘŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƴŘƻ ŀ ǊŜƴŘŜǊƭƻ 
più fresco delle zone circostanti e lontane dagli alberi.  
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La temperatura di saturazione adiabatica, tb, è, per quanto sopra detto, la temperatura 
ǊŀƎƎƛǳƴǘŀ Řŀ ǳƴŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ǉǳŀƴŘƻΣ Ŏƻƴ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀŘƛŀōŀǘƛŎƻ ǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻΣ ǾƛŜƴŜ 
portata a saturazione mediante evaporazione di una certa quantità di acqua che si trovi alla 
temperatura tb ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀŘƛŀōŀǘƛŎƻ ǎƛ ǇǳƼ ǎŎǊƛǾŜǊŜΥ 

  [34] 

ove h e x ǎƻƴƻ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ Ŝ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛca della miscela prima del trattamento e hb e xb 
sono le analoghe grandezze dopo la saturazione adiabatica, hl ŝ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŜǾŀǇƻǊŀǘŀ ŀ 
temperatura tb. tƻƛŎƘŞ ƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Ŧƛƴŀƭƛ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭƻǊŀ ǉǳŜǎǘŜ 
sono solo funzioni della temperatura tb Ŝ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǎƛ ǇǳƼ ŘƛǊŜ ǇŜǊ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭ ƭƛǉǳƛŘƻ hl.  

Ne segue che tb è solo funzione di h e x e quindi è una funzione di stato. Tenendo presente le 
espressioni delle grandezze interessate, si ha: 

 [35] 

3.5.7 SATURAZIONE ADIABATICA CON VAPORE 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǎƛ ǳǎŀ ǳƴ ƎŜǘǘƻ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀƭ Ǉƻǎǘƻ ŘŜƎƭƛ ǳƎŜƭƭƛ ǎǇǊǳȊȊŀǘƻǊƛ Ǿƛǎǘƛ ƛƴ 
precedenza. Il bilancio energetico, procedendo alla stessa maniera, è il seguente: 

1 2

1 2
1 2

1 1 2 2

1000 1000
vap

vap vap

m m

x x
m m m

m h m h m h

=

+ =

+ =
  

Ove mvap è la portata di vapore e hvap è la sua entalpia. Ricavando il rapporto b si ha: 

1000

vap

vap

h

m
b=

Ö
  

Lƴ ǇǊŀǘƛŎŀ ƛƭ ǾŀǇƻǊŜ ŝ ǘǊŀǎŦŜǊƛǘƻ ƛƴǘŜƎǊŀƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩaria e la trasformazione è quasi ǳƴΩƛǎƻǘŜǊƳŀ. 
Lƴ ǊŜŀƭǘŁ ƭΩŀǊƛŀ ǳƳƛŘŀ ƎǳŀŘŀƎƴŀ ƭΩŜƴǘŀƭǇƛŀ ŘŜƭ ǾŀǇƻǊŜ Ƙvap. E la trasformazione ha una pendenza verso 
ŘŜǎǘǊŀ ŎƘŜ ƛƴŘƛŎŀ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎŀǘǳǊŀǘŀΦ 
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Figura 28: Saturazione adiabatica a vapore nel piano ASHRAE 
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Figura 29: Saturazione adiabatica con vapore nel piano ASHRAE 

3.5.8 aL{¦w! 59[[Ω¦aL5L¢" RELATIVA 

Si può dimostrare, utilizzando le equazioni della diffusione e la legge di Fick, che la 
temperatura di saturazione adiabatica coincide (con grande approssimazione) con la temperatura 
ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƛƴ Ƴƻǘƻ ǘǳǊōƻƭŜƴǘƻ ŀǘǘƻǊƴƻ ŀŘ ǳƴ ōǳƭōƻ ōŀƎƴŀǘƻ Řƛ ǳƴ ǘŜǊƳƻƳŜǘǊƻ sul quale si faccia 
ŜǾŀǇƻǊŀǊŜ ƭΩŀŎǉǳŀΦ vǳŜǎǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǾƛŜƴŜ ŘŜǘǘŀ a bulbo umido.  

Per contro la temperatura misurata mediante un termometro con bulbo senza garza bagnata 
viene detta temperatura a bulbo secco. Se si considera (xb-x) trascurabile rispetto ad h allora si può 

dire che hbº h e quindi tb ŝ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎŀǘǳǊŀ ŀƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ entalpia dello stato in esame. 
tŜǊ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ǎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ǳƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ŘŜǘǘƻ psicrometro 

costituito da due termometri al mercurƛƻ Ǉƻǎǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŘǳŜ ŎŀƴƴŜ ŎǊƻƳŀǘŜΦ  

 
Figura 30: Determinazione del punto ambiente mediante uno psicrometro 
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¦ƴƻ ŘŜƛ ǘŜǊƳƻƳŜǘǊƛ ǾƛŜƴŜ ǊƛŎƻǇŜǊǘƻ Řŀ ǳƴŀ ƎŀǊȊŀ Řƛ ŎƻǘƻƴŜ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀƭǘǊƻ ǊŜǎǘŀ Ŏƻƴ ōǳƭōƻ 
libero. Bagnata la garza dƛ ŎƻǘƻƴŜ Ŏƻƴ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΣ ǎƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀ ŦŀǊƭŀ ŜǾŀǇƻǊŀǊŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴŀ 
ventolina che è posta in rotazione da una molla precaricata.  

5ƻǇƻ ŀƭŎǳƴƛ Ƴƛƴǳǘƛ Řƛ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƴǘƻƭŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ Řƛ ŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΣ ƛƭ 
termometro con bulbo bagnato si porta in ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀ ǎŀǘǳǊŀ όŀŘƛŀōŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜΣ ǇƻƛŎƘŞ ƴƻƴ 
Ǿƛ ǎƻƴƻ ǎŎŀƳōƛ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ǇŜǊ Ǿƛŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀƴƴŜ ŎǊƻƳŀǘŜύ ǎŜƎƴŀƴŘƻ ƭŀ temperatura 
a bulbo umido ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀƭǘǊƻ ǘŜǊƳƻƳŜǘǊƻ ǎŜƎƴŀ ƭŀ temperatura a bulbo asciutto.  

Nelle ipotesi sopra dette di (xb-x) trascurabile si può allora pensare di utilizzare il diagramma 
ǇǎƛŎǊƻƳŜǘǊƛŎƻ Ŝ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘǘŀ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ 
adiabatica (circa isoentalpica passante per il punto di rugiada) e la isoterma a bulbo secco. 

La procedura di calcolo è schematizzata in figura precedente mentre lo schema dello 
psicrometro a ventolina è in figura seguente. 

 
Figura 31: Psicrometro a ventolina 
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4. 9b9wD9¢L/! 59D[L 95LCL/L 

4.1 [ΩLb¢9w!½Lhb9 95LCL/Lh ς AMBIENTE ς UOMO 

[ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǎǘŀǘƻ, in primo luogo, ǳƴŀ ŘƛŦŜǎŀ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ŘŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ 
ŜǎǘŜǊƴŜΣ ǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ ŎǊŜŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ Ǿƛǘŀ ƳƛƎƭƛƻǊƛ Řƛ ǉǳŜƭƭŜ ŜǎǘŜǊƴŜΦ 

[ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƴƻƴ ŝ ǳƴΩƻǇŜǊŀ ŘΩŀǊǘŜ ŎƻƳŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊƭƻ ǳn monumento o una statua ma un sistema 
complesso che deve fronteggiare due interazioni fondamentali. 

  
Figura 32: Esempio di statua e di un mausoleo (Taj Mahal) 

Ö LƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻΤ 

Ö LƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦ƻƳƻΦ 

Nel primƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎǊŜŀ ǳƴŀ ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ŜǎǘŜǊƴƻ ŜŘ ƛƴǘŜǊƴƻ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ 
ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŎƭƛƳŀǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ƭǳƻƎƻΦ [ŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ Řƛ ŎǊŜŀǊŜ 
una separazione (fisica e visiva) fra i due ambienti in modo da creare sia condizioni climatiche 
interne di comfort (si vedrà nel prosieguo questo argomento) che di privacy, 

bŜƭ ǎŜŎƻƴŘƻ Ŏŀǎƻ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘŜǾŜ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ Řƛ ŎƻƳŦƻǊǘ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ 
ǎƻǘǘƻǎǘŀǊŜ ŀƭ ƎƛǳŘƛȊƛƻ Řƛ ŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ In particolare si hanno i seguenti intorni: 

Ö Intorno termo ς igrometrico; 

Ö LƴǘƻǊƴƻ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ όL!vύΤ 

Ö Introno acustico; 

Ö Intorno Visivo. 
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Tutti questi intorni definiscono il benessere psicofisico ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΣ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ Ǿƛǘŀ 
ǎǘŜǎǎŀ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ 

  
Figura 33: Interazione edificio ς ambiente (Cnosso ς Creta) 

 
Figura 34: Interazione edificio ς uomo 

4.1.1 INTERAZIONE EDIFICIO ς AMBIENTE 

[ΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ!ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ƭŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŦǊŀ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
esterno. Le costruzioni primitive erano essenziali ed avevano lo scopo sia di creare un clima interno 
più favorevole che, forse principalmente, Řƛ ŎǊŜŀǊŜ ǳƴ ǊƛǇŀǊƻ ǎƛŎǳǊƻ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻΦ In genere le 
costruzioni erano multiple organizzate in forma di piccoli raggruppamenti ben difesi. 

 
Figura 35: Esempio di architettura micenea 

Successivamente si è avuta una forte evoluzioƴŜ ŘŜƭƭΩ!ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŎŀǘƛ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǘŜǎǎŀ ŘŜƭƭŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŜΦ 



IMPIANTI TERMOTECNICI - VOL. 1 -  ENERGETICA DEGLI EDIFICI   50 

Le case greche e romane avevano una notevole evoluzione stilistica e funzionale tale da 
soddisfare una moltitudine di esigenze sia funzionali che estetiche. 

 
Figura 36: Esempio di Casa Romana 

 
Figura 37: Esempio di distribuzione della Casa Romana 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































