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ÅApplicare agli edifici i meccanismi generali di trasmissione del calore.

ÅCalcolare i flussi energetici che interessano gli edifici.
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Trasmissione del calore negli edifici

DAI MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO GENERALI A QUELLI NEGLI EDIFICI
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ÅRispetto ai singoli meccanismidi scambio termico studiati (conduzione, 
convezione, irraggiamento), la loro applicazione agli edifici comporta le 
seguenti problematiche:

o i singoli meccanismi agiscono contemporaneamentesugli elementi 
edilizi;

o alcune delle ipotesi fatte possono non essere più valide (es. 
stazionarietà, omogeneità, flussi unidirezionali, ecc);

o alcuni parametri del sistema possono avere valore difficilmente 
conoscibile oppure variabile in modo aleatorio (temperature, 
composizione delle murature, comportamento degli occupanti,ecc).

...QUINDI... 

...occorre studiare accuratamente l'applicazione agli edifici 
dei meccanismi di scambio termico.
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ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Trasmissione del 
calore in edilizia

5

qsol

Irraggiamento 
solare
[W]

qtr

Scambi per 
trasmissione
ŘŜƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ

[W]

qint

Apporti interni
[W]

qv

Scambi per 
infiltrazioni e 
ventilazione

[W]

qin

Potenza introdotta
[W]

Fonti 
energetiche

Impianti
qu

Potenza 
termica utile

[W]

qp Potenza persa [W]



Ing. Marco Cecconi ς/ƻǊǎƻ Řƛ ŦƛǎƛŎŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ

Trasmissione del calore negli edifici

ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Trasmissione del 
calore in edilizia

6

Per conoscere il comportamento energetico del sistema-edificiooccorre studiare 

i singoli flussi termici scambiati con l'esterno oppure generati all'interno:

1. Flussi di calore attraverso l'involucro:

o pareti opache

o pareti vetrate

o ponti termici

2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apporti interni
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Involucro edilizio

CARATTERISTICHE, FUNZIONI, PRESTAZIONI

Trasmissione del 
calore in edilizia

Å[ΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŝ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻƴƛŎƛ ŎƘŜ ŘŜƭƛƳƛǘŀƴƻ Ǝƭƛ ǎǇŀȊƛ 
interni da quelli esterni, ossia il confinetra interno ed esterno.

Å[ΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭΩultima barriera che ostacola la trasmissione del 
calore dagli spazi climatizzati a quelli esterni.

ÅUn buon involucro fornisce una elevata resistenzaal flusso di calore e riduce 
le dispersioni termiche.
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Involucro edilizio

MECCANISMI DISCAMBIO TERMICO

Trasmissione del 
calore in edilizia

Å5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ǘŜǊƳƛŎƻ ƭΩinvolucro si suddivide in:

o Pareti opache (murature, solai, coperture, porte, ecc)

o Pareti vetrate (infissi)

8

Pareti vetratePareti opache
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Flussi di calore attraverso le pareti opache

MECCANISMI DISCAMBIO TERMICO DELLE PARETI OPACHE

Trasmissione del 
calore in edilizia

Ai fini del calcolo i vari meccanismi di trasmissione del calore si raggruppano in: 

o Apporti solari opachi

o Scambio termico per trasmissione
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ÅE' possibile associare gli scambi termici per convezione ed irraggiamento in 
un unico effetto chiamato adduzione termica.

ÅI coefficienti di adduzione (o adduttanze) sono in tutto e per tutto delle 
conduttanze, perciò si misurano in [W/m2K].

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ADDUZIONE

Trasmissione del 
calore in edilizia
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IPOTESI DI VALIDITA'

ÅPer poter unire convezione e irraggiamento nell'adduzione, il ɲT dello 
scambio per convezione deve essere circa uguale a quello per irraggiamento, 
ossia: Tr,eҒ ¢Ŝ;  Tr,iҒ Ti.

...QUINDI...

ÅTramite l'adduzione si può considerare solo l'irraggiamento verso superfici 
che sono a temperatura radiante circa uguale a quella dell'aria ambiente 
esterna (es. edifici antistanti, terreno, ecc) oppure interna (altre pareti).

ÅIrraggiamenti a temperatura molto diversa vanno considerati a parte 
(irraggiamento solare, caminetti, termosifosi, persone, ecc).

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ADDUZIONE

Trasmissione del 
calore in edilizia
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ÅI coefficienti di adduzione sono chiamati anche adduttanze o coefficienti di 
scambio termico liminare o superficiale, poiché descrivono lo scambio 
termico che avviene sulla superficie delle pareti.

ÅLe adduttanze sono in tutto e per tutto delle conduttanze, perciò si misurano 
in [W/m 2K].

ÅIn alternativa, anziché le adduttanze, si possono trovare in letteratura le 
resistenze termiche superficiali. Come sempre le resistenze sono il reciproco 
delle adduttanze (Radd = 1 / Hadd) e si misurano come sempre in [m2K/W].

ÅLa norma tecnica UNI EN ISO 6946:2008 fornisce i seguenti valori per le 
resistenze termiche superficiali (chiamate Rsi e Rse anziché Radd):

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ADDUZIONE

Trasmissione del 
calore in edilizia
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Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache
Trasmissione del 
calore in edilizia
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ÅTutti i singoli meccanismi di scambio termicoche avvengono nella parete 
vengono inclusi in un unico flusso di calore che è lo scambio per trasmissione.

ÅCalcolo della potenza termica che fluisce per trasmissione:

ÅIPOTESI DI BASE Ґ {¢!½Lhb!wL9¢!ΩΗΗ όƴƻ ŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜύ

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

Trasmissione del 
calore in edilizia
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TAUTHq trtr D=D=
trq

TD

= Potenza termica scambiata per trasmissione [W]

= Differenza di temperatura aria esterna ςinterna [K]

A = Area della parete [m2]

trH = Coeff. di scambio termico per trasmiss. [W/K]

U = Trasmittanza termica [W/m2K]

totR
U 1
=

..dove:

totR = Resistenza termica totale parete+stratisup. [m2K/W]
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ÅCalcolo della trasmittanza termica:

ÅLa differenza di questa Rtot rispetto a quella della sola conduzione è la 
presenza delle adduttanze superficiali.

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

TRASMITTANZA TERMICA

Trasmissione del 
calore in edilizia
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totR = Resistenza termica totale parete+stratisup. [m2K/W]
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Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

TRASMITTANZA TERMICA
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ÅLa trasmittanza termica (U) è una conduttanza termica particolare poiché 
tiene in considerazione tutti gli scambi termici per trasmissione della parete, 
compresi quelli per adduzione sulle superfici interna ed esterna. Sono esclusi 
invece gli scambi per irraggiamento con corpi a temperature diverse da quelle 
dell'aria ambiente (per esempio il sole).

ÅE' una grandezza fondamentale poiché su di essa si basano i limiti di legge 
per il livello di isolamento minimo delle pareti(D.Lgs.192/2005 coordinato 
con D.Lgs.311/2006, aggiornato dal DM 26/06/2015) e per l'accesso alle 
detrazioni fiscali sul risparmio energetico.

ÅLa trasmittanza resta una grandezza stazionaria, non tiene conto cioè delle 
capacità di accumulo di calore e "sfasamento" della parete. 
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Calcolare la potenza termica che fluisce nella 
parete in figura con:
A =10m2

ɲT =20K
s2 = 15mm, intonaco
s3 = 20cm, calcestruzzo
s4 = 5cm, isolante
s5 = 12cm, laterizio forato
s6 = 15mm, intonaco

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE DI UNA PARETE

Trasmissione del 
calore in edilizia
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SPESSORI =               ncs2          s3                s4         s5       s6 nc
/hb5¦/L.L[L¢!Ω =   nc 2˂          ˂3                ˂4        nc 6˂ nc
RESISTENZA =    Rs,est s2/k2 s3/k3 s4/k4 Rj s6/k6 Rs,int

TAUqtr D=

int,

11

,

11
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k
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tot RR
s
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R

U
+++

==

ää
==l

STRATI
1    2            3                4            5        6   7   

1 - Primo passo :
trovare i dati mancanti dalle tabelle 
sulle caratteristiche termiche dei 
materiali.
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Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ESEMPIO DICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

Trasmissione del 
calore in edilizia

ÅResistenze termiche superficiali (norma UNI EN ISO 6946:2008)
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ÅConducibilità dei materiali compatti (norma UNI 7357)

Intonaco
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ÅConducibilità dei materiali compatti (norma UNI EN ISO 7357)
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Calcestruzzo
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Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ESEMPIO DICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

Trasmissione del 
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ÅConducibilità dei materiali compatti (norma UNI EN ISO 7357)
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Polistirene
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Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opache

ESEMPIO DICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

Trasmissione del 
calore in edilizia

ÅConducibilità delle murature (norma UNI EN ISO 10355)
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Laterizi forati


