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Trasmissione de
Obiettivo calore in edilizia

AApplicare agli edifici i meccanismi generali di trasmissione cdbre
ACalcolars flussi energeticcheinteressano gliedifici.
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. _ o Trasmissione de
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

DAl MECCANISMI DI SCAMBIO TERMICO GENERALI A QUELLI NEGLI EDIFICI

ARispetto akingoli meccanismili scambio termico studiati (conduzione,
convezione, irraggiamentdp loro applicazione agli edifici comporta le
seguentiproblematiche

o I singoli meccanismi agiscormmntemporaneamentesugli elementi
edilizi;

o alcune delleipotesifatte possono non essere piu valides.
stazionarieta, omogeneita, flussi unidirezionatg;

o alcuni parametri del sistema possono avere valore difficiimente
conoscibile oppure variabile in modaleatorio (temperature,
composizione delle murature, comportamento degdcupanti,ech.

~

...QUINDI...

...occorre studiare accuratamente |'applicazione agli edifici
dei meccanismi di scambio termico.
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. _ o Trasmissione de
Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia

ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

gsol
Irraggiamento
solare
[W]
gtr
Scambi per

trasmissione
RStf QA YEZER
[W]

gv
Scambi per
infiltrazioni e
ventilazione

[W]

Apporti interni
W]

Impianti

. Potenza !
- termica util
Fonti qin \1 Wi
energetiche ™ poienza introdotta Op Potenza persa [W]

[W]
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Trasmissione de

Trasmissione del calore negli edifici calore in edilizia
ANALISI DEGLI SCAMBI TERMICI

Per conoscere il comportamento energetico gisktemaedificio occorrestudiare

| singoli flussi termicscambiati con I'esterno oppure generati all'interno:

1. Flussi di calore attraverso l'involucro

o pareti opache

0 pareti vetrate

o ponti termici
2. Flussi di calore per ventilazione e infiltrazioni

3. Apporti interni
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cre Trasmissione de
Involucro edilizio calore in edilizia

CARATTERISTICHE, FUNZIONI, PRESTAZIONI

Al QAy @2t dzONR § f QAyaASYS RS3IfA St SY
Interni da quelli esterni, ossiaabnfinetra interno ed esterno

Al QA Yy @2t dzO NBtimERrédiaiclie dutagod & trdsfissione del
caloredagli spazi climatizzati a quelli esterni.

AUn buon involucro fornisce una elevatasistenzaal flusso di calore e riduce
le dispersioni termiche.
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o Trasmissione de
Involucro edilizio calore in edilizia

MECCANISMDISCAMBIO TERMICO

A5 | £ Lidzy (2 R Mvoldckossilstiddiviid8 INY A O2 f Q
o Pareti opachgmurature, solai, coperture, porteco
o Pareti vetrate(infissi)

Pareti vetrate

Pareti opache
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Flussi di calore attraverso le pareti opache

MECCANISMDI SCAMBIO TERMICO DERARETI OPACHE

Trasmissione de
calore in edilizia

Al fini del calcolo i vari meccanismi di trasmissione del calore si raggruppano

o Apporti solariopachi

o Scambidaermico pertrasmissione

Irraggiamento
solare

Convezione + irraggiameny‘;; Lfemeny -

visibile e infrarosso

ESTERNO

v Conduzione|

<

INTERNO
Convezione gsol,0
_ Apporto
Irraggiamento solare opacop

infrarosso verso

Laeosire] T [W]
VRV R i ;
bR ! | altri oggetti
f Convezione a0l | Convezione \
| Ve Irraggiament qtr
Irraggiamento _ rragglamento _
infrarosso vers :,'“é“‘ ‘a o J infrarosso verso Scambio per
altri oggetti ot altri oggetti trasmissione
Rl _ _ [W]
Te Tse Tsi TI
(temperatura (temperatura (temperatura (temperatura
dell'aria superficiale superficiale dell'aria
\ esterna) esterna) interna) interna) J
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. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opacbﬁ@re in edilizia

ADDUZIONE

AE' possibile associare gli scambi termici penvezione ed irraggiamentin
un unico effetto chiamatoadduzione termica

Tse Tsi
/~ Convezione O\ B
ESTERNO ) X o

T_' aria =Te Irraggiamento
T. radiante =, ,, | infrarosso verso

\altrl oggetti )

Convezione
INTERNO

] Irraggiamento T. ana =1

infrarosso verso | T. radiante =
altri oggetti )

Condu2|one

ADDUZIONE ADDUZIONE
q= HreCQTre )+Hc,e e_Tse) q:Hr,i si-Tr,i)+Hc,i si_Ti)
..S Tr . @I, E,i @ e possibile associare contributi radiativi e convettivi:
q-= Hadd,e CQTe B Tse) q-= Hadd,i Cb-rsi - T|)
..dove: Hadde = Hr,e + HC’e ..dove: Haddi — Hr,i + HC,i

Al coefficienti di adduziongo adduttanze sono in tutto e per tutto delle
conduttanze, percio si misurano in [W/AK].
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. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opacbﬁ@re in edilizia

ADDUZIONE

Convezione
ESTERNg

T. aria =Te .
I[rragglamento

Ise Tsi

Convezione
A INTERNO

. T. aria =i
_ Irraggiamento _
T. radiante =, ¢ | infrarosso verso infrarosso verso | T- radiante =

altri oggetti altri oggetti
\ gg gg /
ADDUZIONE ADDUZIONE

IPOTESI DI VALIDITA'

APer poter unire convezione e irraggiamento nell'adduzidinel dello
scambio per conveziondeve essere circa uguakequello per irraggiamento,
ossia:TreF ;CT&F Ti.

Conduzione

...QUINDI...

ATramite I'adduzione si pud considerammlol'irraggiamento verso superfici
che sono aemperatura radiante circa uguale a quella dell'aria ambiente
esterna(es. edifici antistanti, terren@cqg oppure interna(altre pareti).

Alrraggiamenti a temperatura molto diversa vanno considerati a parte
(irraggiamento solare, caminettermosifos| personegcg.
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. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opacbv@re in edilizia

ADDUZIONE

Al coefficienti di adduzione sono chiamati anche adduttanze o coefficienti di
scambio termico liminare o superficialgpoiché descrivono lo scambio
termico che avviene sulla superficie delle pareti.

ALe adduttanzesonoin tutto e per tutto delle conduttanze percid si misurano
in [W/m 2K].
Aln alternativa, anziché le adduttanze, si possono trovare in letteratura le

resistenze termiche superficialCome sempre le resistenze sono il reciproco
delle adduttanzeR,44= 1 /H,4y) € Si misurano come sempre[m2K/W].

ALa norma tecnicNI EN IS®946:2008ornisce i seguenti valori per le
resistenze termiche superficia{chiamateR; e R,,anzichéR,,,):

Resistenze termiche superficiali (in m? - KIW)

Direzione del flusso termico
Ascendente Orizzontale Discendente
Ry 0,10 0,13 0,17
R.. 0,04 0,04 0,04
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. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opacha@re in edilizia

Resistenze termiche superficiali (in m? - KIW)

Direzione del flusso termico

Ascendente Orizzontale Discendente
Ry 0,10 0,13 0,17
se 0,04 0,04 0,04
CASO INVERNALE: 504 CASO ESTIVO:

Zona non Occorre girare i versi

delle frecce e

Zona cambiare quindi

riscaldata alcuni dei valori dR;
0.04 0.04 | €Fee

Zonanon [ e——

riscaldatz

--------------
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i .. . _ Trasmissione de
F|USSI termici per frasmissione attraverso Ie paretl opacbﬁ@re in edilizia
SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

ATutti i singoli meccanismi di scambio termichie avvengono nella parete
vengono inclusi in un unico flusso di calore che &climbio pertrasmissione

gtr
> Scambio per

Irraggiamento trasmissione
infrarosso verso infrarosso verso

\altri oggetti altri oggetti )
ADDUZIONE ADDUZIONE

AcCalcolo della potenza termica che fluisce per trasmissione

O, = Potenza termica scambiata per trasmissione [W]

Cltr — Htr DT: AUDT H,, =Coeff di scambio termico perasmiss [W/K]

|J =Trasmittanza termica [W/mK]

/~ Convezione Convezione

Irraggiamento

..dove: 1

U=—
Rot

A = Area della parete [#

DT = Differenza di temperatura aria esterganterna [K]

Rtot = Resistenza termica totaparete+stratisup. [m?K/W]

AIPOTESDIBASE { ¢! %L hb! wL9¢! QHH 6y 2 | OOd:
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Trasmissione de

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opacke®re in edilizia
TRASMITTANZA TERMICA

/~ Convezione o et ol Convezione o
[N
< e , > Scambio per
Irraggiamento - one Irraggiamento trasmissione
infrarosso verso infrarosso verso

\altri oggetti altri oggetti )
ADDUZIONE ADDUZIONE

Acalcolo dell&rasmittanZa termica

U - 1 U =Jrasmittanza termica [W/mK]
- R, (= Resistenza termica totalparete-+stratisup. [M2K/W]
(0]

= Conducibilita termica dello stratedsimo [WimK]
= Spessore dello stratedsimo [m]

v 5, M
Rot: a/—+aR,- + . . . -
S i = Resistenza termica dello strato interresjmo [M?K/W]

\/

7 I
| I

RS = Resistterm. strati superficiali interno ed esterno fik/W]

ALa differenza di quest®&_, rispetto a quella della sola conduzione & la
presenza delle adduttanze superficiali
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. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opacha@re in edilizia

TRASMITTANZA TERMICA

ALatrasmittanza termica (Up una conduttanza termica particolangoiché
tiene in consideraziontutti gli scambi termici per trasmissiondella parete
compresi quelli per adduzione sulle superfici interna ed esterna. Sono esclu
iInvece gli scambi per irraggiamento con corpi a temperature diverse da quel
dell'aria ambiente (per esempio il sole).

AE' una grandezza fondamentale poichedi essa si basanadimiti di legge
per il livello di isolamento minimo delle pare{D.Lgs192/2005 coordinato
conD.Lgs311/2006, aggiornato dal DM 26/06/2015) e per l'accesso alle
detrazioni fiscalisul risparmio energetico.

ALa trasmittanza resta urgrandezzastazionaria non tiene conto cioé delle
capacita di accumulo di calore e "sfasamento” della parete.
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Trasmissione de

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opacke®re in edilizia
ESEMPIO DI CALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE DI UNA |

Calcolare la potenza termica che fluisce nella STRATI
parete in figura con: 1 2 3 4 5 6
A =10m
nT =20K
Szf 15mm, intonaco SPESSORI ncs2  s3 s4 s5nc s6
$; = 20cm, calcestruzzo /hb5! / L=hd<d¢!Q <4 nc <6nc

= 5cm, isolante RESISTENZA Rsest s/k, syk s/k, R sgkeRsint

s, = 12cm, laterizio forato
S; = 15mm, intonaco

1 - Primo passo :
g, = AUDT trovare i dati mancanti dalle tabelle
sulle caratteristiche termiche dei
1 1 materiali.
U=1-

Rt Rsest+a/ FE R +R,,

k=17 k j=1
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. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opacbﬁ@re in edilizia

ESEMPI®ICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

AResistenze termiche superficialbrma UNI EN ISO 6946:2008)

Resistenze termiche superficiali (in m? - KIW)

Direzione del flusso termico
Ascendente Oriz/ZQn\mIe Discendente
R, 0,10 /0,13 \ 0,17
R, 0,04 0,04 0,04
. \ oo /

AConducibilitd dei materiali compattiorma UNI 7357)

Prospetto — Conduttivita termica e permeabilita al vapore dei materlall da costruzione

Intonaco . ; TR R W R e -
Materiale ko) | (gimsPe) | (gimsPa) | (WimK) | % | (WmK)
||
Intonaci e malte

— malte di gesso par intonaci o in pannelli con inerti di vario tipo (per prodotti senza B00 ‘ 0,29

inerfi & secchi le conduttivita di riferimento possono valere il 60% dei valori di 750 0,35

calcolo) 500 =18 i 0,41

1000 0,47

1200 0,58

— Intonaco di gesso puro | 1200 = 18 : | 035

— intonaco di calce & gesso 1400 =18 ‘ i 0
— malta di calce o di calce e cemento 1 800 5a12 @

— maha di cemento | 2000 5 aI 12 | ‘ 1,40
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AConducibilita dei materiali compatiorma UNI EN ISO 7357)

Calcestruzza Materiae

Caleastruzzo
&) a struttura chiusa?:
— calcestruzzo confezionato con aggregali naturali (valor di caleolo per pareti
esterne @ interna proletie; per pareli esterne non protetie assumere
m = 25%)°7

— calcastruzzo di argille espanse (conduttivitd di rifenimento relativa a materiala
secco); valor di calcolo per pareti interne o protette con umidita del 4%, per
pareli esterne con umidita 6% assumere m = 30%; per pareti di scantinati
con 8% di umiditd assumere m = 45%; per sottofondi non agrati assumeara
m = 100%%

b) a siruttura aperta?;

— calcestruzzo di argllle espanse (condutlivitd di riferimento relativa a materiale
secco); valori di caleolo per pareti interne o prolette con umiditd del 4%; per
paret! esterne con umidita 8% assumere m = 30%; per pareti di scantinali
con B% di umidild assumere m = 450%; per sottofondi non aerati assumere
m = 100%3

ne protetie con umidita dal 4 al 5%, per pareti esterne con umidita dal 6 al

cestruzzi da autoclave del 10%)

— caleestruzzo di inerti espansi di origine vulcanica (valori orientativi di caleolo
per parati interne o esterna protatte)

— calcestruzzo cellulare da autoclave (valori di calcolo per paretl interng o astar-

7% assumers m = 40%; per pareti di scantinati con umidita dall's al 10% as-
sumere m = 50%)% (per calcestruzzl espansi in situ magglorare i dali dei cal-

Trasmissione de

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opacke®re in edilizia
ESEMPI®ICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

0 dy - 1012 | 6y, - 1012 A m ‘ A
{kgim¥) {kg/msPa) (kgfmsPa) (WimkK) % (WImK]}
2000 | 1,01 1,16
2200 ] 13a26 1824 1,29 15 @
2400 ) 166 | ) .
1000 \ 0,28 3 0,31
1100 0,29 0,35
1200 0,33 0,38
1300 0,37 0,44
1400 13828 18a4 0.42 20 050
1 500 0,47 0,57
1 600 J 0,54 J 0,65
1700 0,63 0,75
500 \ 0,14 0,16
600 0,16 0,18
700 0,18 |02
800 1823 | =60 0.20 a0 | 024
800 0,22 0,27
1000 / 0,25 / 0,31
400 3 0,12 3 0,15
500 0,14 0,17
600 18 2 36 40 & 80 0,15 25 0,19
700 017 | 0,22
800 / 0,20 | 0,25
1000 | 0,38
1200 047
1 400 0,58
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Trasmissione de

Flussi termici per trasmissione attraverso le pareti opacke®re in edilizia
ESEMPI®ICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE

AConducibilita dei materiali compatiorma UNI EN ISO 7357)

. - . 0 81002 | §,- 101 A m A
P | t Maleriale '
olistirene (ko/md) | (kg/msPa) | (kgimsPa) | (WImK) | % | (WimK)
Materie plastiche cellulari
Le conduttivita di riferimento sono valide per materiali prodotti da non mene di 100 d
{giorni). Per temperature medie comprese tra 270 e 320 K la condutlivita delle mate-
rie plastiche cellulari aumenta da 0.4 a 0,5% / K al crascere della temperatura media
del materiale. Sul valore di m le tolleranze di spessore riferite a lastre di 10 cm di
spessore, incidono dall'i al 3%; |'effetto dell'installazione per incollaggio accosta-
mento, incastro o battentatura, ecc. incide dall™! al 3%, per montaggi che impiegano
staffe o altri sistemi che introducono ponti termici, maggiorare i dati di calcolo alme-
no del 5%. Per montaggi contro il terreno maggicrare | dati di calcolo dal 10 al
25%44). Per | materiali leggeri le resistenze termiche specifiche non sono rigorosa-
mente additive; ricalcolare la resistenza termica specifica totale di ciascun manufatto
o di ciascun isclamento composto da pid strati sovrapposti di resistenza termica spe-
cifica nota. Qualora sia fornita, per un determinato materiale, una correlazione tra la
conduttivita a 100 d dalla produzione 8 |a condutiivita ad un diverso numera di giorni
dalla produzione, si possong ricalcolars i valori di m.
— clorure di polivinile espanso rigido in lastres) a0 0581 180 0,032 20 0,039
40 ] o8 0,035 20 0,041
— polletilena
— @spanso astruso In continud, non raticolalo a0 0,042 20 0,050
50 0,050 20 0,080
— espanso estruso in continuo, reticolato a3 0,040 20 0,048
50 0,048 20 0,058
— polistirane (contenuto di umidita in pareti interng) da 1 & 2%; per applicazioni contro
il terreno® sina &l 2004; per i prodotti estrusi i valori di umidita indicati devono essere
circa dimezzati, La conduttivitd aumenta da 0,1 a 0,5% per ogni % di umidita)
— espanso sinterizzato per alleggerimento strutiura 15 36ag 36a9 0,041 10
— Bspanso sinterizzato, in lastre ricavate da blocchi (conforme a UNI 7891, le 20 0,037 . 10
masse volumiche sono quelle nominali indicate nella norma; conduttivita di ri- 25 ] 25a6 | 25ab 0,038 | 10
fenmento ricalcolate 2 283 K e per 10 cm di spessors) a0 1Bads 18345 0,036 10
— espanso sinterizzato, in lastre ricavate da blocchi 10 36a8 36a8 0,051 10
15 25a6 25a6 0,043 10
20 18a45 1.8a45 0.040 10
2 ] Gafs) leas 0,039 10
30 0,038 i0




. .. . _ Trasmissione de
Flussi termici per trasmissione attraverso le paretl opaclrﬁ@re in edilizia

ESEMPI®ICALCOLO DELLO SCAMBIO TERMICO PER TRASMISSIONE
AConducibilita delle muraturghorma UNI EN 1SO 10355)

Laterizi forati
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