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FORMULARIO FISICA TECNICA AMBIENTALE 

 

Kelvin: 𝑇(𝐾) = 𝑡(°𝐶) + 273.15    [K] 

Fahrenheit: 𝑡(°𝐹) = 95 ∙ 𝑡(°𝐶) + 32      [°C] 

Entalpia:  𝐻 = 𝑈 + 𝑝 ∙ 𝑉     [J] 

Energia interna specifica:  𝑢 = 𝑈𝑚                  [J/Kg] 

Entalpia specifica: ℎ = 𝐻𝑚                [J/Kg] 

Calore: 

1 kcal = 4186 J 

Capacità termica: 𝐶 = 𝑄∆𝑡    o   𝐶 = 𝑐 ∙ 𝑚         [J/°C o J/K] 

Calore specifico: 𝑐 = 𝑄∆𝑡∙𝑚         [J/(°CKg) o J/(KKg)]                                                aria: c=1000 J/(°CKg)  ρ=1.2 Kg/𝑚2 𝑄 = 𝑐 ∙ 𝑚 ∙ ∆𝑡    [J]                                                               acqua: c=4186 J/(°CKg) ρ=1000 Kg/𝑚2 𝑚 = 𝜌(𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡à) ∙ 𝑉(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜)    

CONDUZIONE TERMICA 

Legge di Fourier: 𝑄̇𝐴 = 𝜆 ∙ 𝑡1−𝑡2𝑠     [W/𝑚2] 
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Conducibilità o conduttività termica della parete: 𝜆 = 𝑄̇𝐴 ∙ 𝑠𝑡1−𝑡2      [W/mK o W/m°C]                          𝜆𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑖=  0.04  W/mK   𝜆𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑞=  0.026  W/mK    

Flusso termico: 𝑄̇𝐴 = 𝑡1−𝑡𝑛+1∑ 𝑠𝑖𝜆𝑖𝑛𝑖=1  = 
1∑ 𝑅𝑖𝑛𝑖=1 ∙ (𝑡1 − 𝑡𝑛+1)    [W/𝑚2] 

Resistenza termica: 𝑅 = ∑ 𝑠𝑖𝜆𝑖𝑛𝑖=1         [(𝑚2K)/W o (𝑚2°C)/W] 

Conduttanza: 𝐶 = 1𝑅 = Ʌ       [W/(𝑚2K) o W/𝑚2°C] 

Profilo delle temperature:  𝑡2 = 𝑡1 − 𝑄̇𝐴 ∙ 𝑠12𝜆12     [°C o K] 

CONVENZIONE TERMICA 

Legge di Newton: 𝑄̇𝐴 = ℎ𝑐 ∙ (𝑡𝑝 − 𝑡𝑎)    [W/𝑚2]             ℎ𝑐= coefficiente di scambio termico convettivo  [W/𝑚2°C] 

Convezione naturale ℎ𝑐  (aria) da 0.1 a 30      [W/𝑚2K]   ℎ𝑐  (acqua) da 300 a 12000      [W/𝑚2K]  

Convezione forzata ℎ𝑐  (aria) da 30 a 300      [W/𝑚2K]   ℎ𝑐  (acqua) da 3000 a 60000      [W/𝑚2K] 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣̇ = 𝐴 ∙ ℎ𝑐 ∙ (𝑡𝑠𝑝 − 𝑡𝑎𝑖) 

IRRAGGIAMENTO TERMICO 

Fattore di assorbimento: 𝛼 = 𝛷𝛼𝛷𝑖         [%] 

Fattore di riflessione: 𝜌 = 𝛷𝑟𝛷𝑖         [%] 
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Fattore di trasmissione: 𝜏 = 𝛷𝑡𝛷𝑖        [%] 𝛼 + 𝜌 + 𝜏 = 1 

Potere emissivo: 𝐸 = 𝑑𝛷𝑑𝐴     [W/𝑚2] 

Potere emissive spettrale:                                               vale la seguente relazione: 𝐸 = ∫ 𝐸𝜆𝑑𝜆∞0  𝐸𝜆 = 𝑑2𝛷𝑑𝐴 𝑑𝜆      [W/𝑚2𝑛𝑚] 

Corpo nero: ∀𝜆(𝑙𝑢𝑛𝑔ℎ𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑑′𝑜𝑛𝑑𝑎)∀𝜃(𝑑𝑖𝑟𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒)  

Legge di Planck: 𝐸𝜆 = 𝑐1𝜆5(𝑒𝑐2 𝜆∙𝑇⁄ −1)       [W/𝑚2𝑛𝑚] 

Legge di Stefan-Boltzmann: 𝐸 = 𝜎 ∙ 𝑇4 𝜎 = 5.67 ∙ 10−8     [W/𝑚2𝐾4] 

Legge di Wien: 𝜆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑇 = 2898𝜇𝑚 ∙ 𝐾 

Legge di Kirchoff: 𝜀 = 𝛼                l’emissività coincide con il coefficiente di assorbimento: 𝜀 = 𝛼 = 1 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑟𝑜   
                                                                                                                                    𝜀 = 𝛼 < 1 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 𝑔𝑟𝑖𝑔𝑖𝑜   

Emissività: 𝜀 = 𝐸𝐶𝐺𝐸𝐶𝑁      [%] 

Scambio di calore tra corpi grigi: 𝑄̇𝑖𝑟𝑟𝐴 = 𝐹12 ∙ 𝐹𝜀 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇14 − 𝑇24)    [W/𝑚2] 𝜎 = 5.67 ∙ 10−8     [W/𝑚2𝐾4] 𝐹𝜀 = ( 1𝜀1 + 1𝜀2 − 1)−1 𝑄 = 𝐴 ∙ ℎ𝑟 ∙ (𝑡1 − 𝑡2)    [W]        
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ℎ𝑟= coefficiente di scambio termico per irraggiamento o adduttanza [W/𝑚2𝐾] 

Scambio termico liminare (convezione + irraggiamento): 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴̇ = ℎ𝑐 ∙ (𝑡𝑝 − 𝑡𝑎)     𝑄̇𝑖𝑟𝑟𝐴 = ℎ𝑟 ∙ (𝑡𝑝 − 𝑡𝑠)     

                        Ponendo 𝑡𝑎=𝑡𝑠 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣+𝑖𝑟𝑟𝐴̇ = (ℎ𝑐 + ℎ𝑟) ∙ (𝑡𝑝 − 𝑡𝑠)                 ℎ = ℎ𝑐 + ℎ𝑟 [W/(𝑚2K) o W/𝑚2°C] 

                                                                                      h=coefficiente di scambio termico liminare o           

                                                                                          adduttanza 

Trasmittanza termica: 𝑈 = 𝑄̇𝐴∙(𝑡𝑖−𝑡𝑒)   [W/𝑚2𝐾] 

Flusso di calore per unità di superficie: 𝑄𝐴̇ = 𝑈 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑒)    [W/𝑚2] 

Flusso di calore che attraversa complessivamente la parete: 𝑄̇ = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑒)    [W] 

Parete monostrato omogenea: 𝑄̇𝐴 = 𝑡𝑖−𝑡𝑒1ℎ𝑖+𝑠𝜆+ 1ℎ𝑒           [W/𝑚2] 

𝑈 = 11ℎ𝑖+𝑠𝜆+ 1ℎ𝑒          [W/(𝑚2K) o W/𝑚2°C] 

Parete multistrato (trasmissione del calore) 𝑈 = 11ℎ𝑖+∑ 𝑠𝑖𝜆𝑖𝑛𝐽=1 +∑ 𝑅𝑗𝑚𝑗=1 + 1ℎ𝑒     [W/(𝑚2K)]    

𝑄̇𝐴 = 𝑡𝑖−𝑡𝑒1ℎ𝑖+∑ 𝑠𝑖𝜆𝑖𝑛𝐽=1 +∑ 𝑅𝑗𝑚𝑗=1 + 1ℎ𝑒       [W/𝑚2]  

Determinazione delle temperature 𝑄̇𝐴 = 𝑈 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑒) = ℎ𝑖 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑝𝑖)                    𝑡𝑝𝑖 = 𝑡𝑖 − 𝑄̇𝐴 ∙ 1ℎ𝑖 = 𝑡𝑖 − 𝑈ℎ𝑖 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑒) 
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Bilancio termico del componente opaco: 

In assenza di radiazione solare: 𝛷𝑂𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑡𝑒 − 𝑡𝑖) 

In presenza di radiazione solare: 𝛷𝑂𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑡𝑠𝑎 − 𝑡𝑖)𝑡𝑠𝑎 = 𝑡𝑒 + 𝛼 ∙ 𝐼ℎ𝑒
I=irradianza solare    [W/𝑚2]𝛼= coefficiente assorbimento solare  ℎ𝑒= coefficiente di scambio termico liminare esterno 
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PSICOMETRIA 

FASE SOLIDA 

• RELAZIONE LUNGHEZZA – TEMPERATURA𝒇𝒇 = 𝒇𝒇0 ∗ (1 +  𝜹𝜹𝒊𝒊)∆𝐿𝐿𝐿𝐿0 =  𝛿𝛿∆𝑇𝑇       [𝛿𝛿] =  
1𝐾𝐾  ∆𝐿𝐿 =  𝛿𝛿 ∗ ∆𝑇𝑇 ∗ 𝐿𝐿0 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠 =  𝐿𝐿0 + ∆𝐿𝐿 

• RELAZIONE VOLUME – TEMPERATURA𝑽𝑽 = 𝑽𝑽0 ∗ (1 +  𝜶𝜶𝒊𝒊)        𝜶𝜶 = 3𝜹𝜹

FASE LIQUIDA  

RELAZIONE VOLUME – TEMPERATURA 𝑽𝑽 = 𝑽𝑽0 ∗ (1 + 𝜶𝜶𝒊𝒊) 𝑽𝑽0 = 𝜶𝜶 ∗ ∆𝑻𝑻 ∗ 𝑽𝑽𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂 

FASE AERIFORME 𝑽𝑽 = 𝑽𝑽0 ∗ (1 + 𝜶𝜶𝒊𝒊) 𝑽𝑽0 = 𝜶𝜶 ∗ ∆𝑻𝑻 ∗ 𝑽𝑽𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂                   

𝒇𝒇0= lunghezza del corpo a 0°C 

 𝜹𝜹 = coefficiente di dilatazione lineare 

(dipende dal materiale) 

𝑽𝑽0= volume del corpo a 0°C 

 𝜶𝜶 = coefficiente di dilatazione volumica 

(dipende dal materiale) 

vale solo per l’aria a        

pressione costante  
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TABELLA COEFFICIENTI DI DILATAZIONE LINEARE (𝜹𝜹)  

L’allungamento (metri) si ottiene moltiplicando la lunghezza (metri) per il coefficiente di 

dilatazione e per i gradi °C di incremento della temperatura  
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ARIA UMIDA 

ARIA SECCA + VAPORE ACQUEO 

• Temperatura                     t [°𝑪𝑪] 
• Umidità specifica (o umidità massica)    x [𝒌𝒌𝒈𝒈𝒗𝒗/𝒌𝒌𝒈𝒈𝒂𝒂] 
• Umidità relativa          𝝋𝝋 [%] 
• Entalpia  h [𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒌𝒌𝒈𝒈] 

UMIDITÀ SPECIFICA 

• 𝒎𝒎 =  𝒎𝒎𝒗𝒗 /𝒎𝒎𝒂𝒂   [𝑘𝑘𝐾𝐾𝑣𝑣/𝑘𝑘𝐾𝐾𝑎𝑎]

• Dalla legge dei gas perfetti:  𝒑𝒑 ∗ 𝑽𝑽 =  𝒎𝒎 ∗ 𝑹𝑹𝒎𝒎𝒗𝒗 ∗ 𝑻𝑻

• 𝒑𝒑𝒂𝒂 + 𝒑𝒑𝒗𝒗 =  𝒑𝒑𝒑𝒑𝒂𝒂  ∗  𝑽𝑽 =  𝒎𝒎𝒂𝒂  ∗  𝑹𝑹𝒂𝒂  ∗  𝑻𝑻   𝑹𝑹𝒂𝒂  =  𝟐𝟐𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟐𝟐  𝒌𝒌/𝒌𝒌𝒈𝒈𝑲𝑲 𝒑𝒑v  ∗  𝑽𝑽 =  𝒎𝒎v  ∗  𝑹𝑹v  ∗  𝑻𝑻  𝑹𝑹v  =  𝟒𝟒𝟎𝟎𝟏𝟏,𝟗𝟗  𝒌𝒌/𝒌𝒌𝒈𝒈𝑲𝑲  

𝒎𝒎 =  
𝒎𝒎𝒗𝒗𝒎𝒎𝒂𝒂  𝒎𝒎 =  𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟐𝟐𝟐 ∗ 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒑𝒑 −  𝒑𝒑𝒗𝒗  =  𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟐𝟐𝟐 ∗ 𝝋𝝋 ∗ 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔(𝒊𝒊)𝒑𝒑 − 𝝋𝝋 ∗ 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔(𝒊𝒊)

(𝒑𝒑 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏𝟑𝟑𝟐𝟐𝟖𝟖) 

UMIDITÀ RELATIVA 

• 𝝋𝝋 =  𝒎𝒎𝒗𝒗 /𝒎𝒎𝒗𝒗𝒔𝒔   [%]

• Dalle leggi dei gas perfetti:  𝝋𝝋 =  𝒑𝒑𝒗𝒗 /𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔    [%]

𝒎𝒎𝒗𝒗 = massa del vapore  [kg] 
 𝒎𝒎𝒂𝒂= massa di aria secca [kg] 

p = pressione del gas  [Pa] 
V = volume occupato dal gas [m3] 
m = massa del gas [kg] 
R = costante del gas [J/ kg K] 
T = temperatura assoluta del gas [K] 

𝑹𝑹𝒂𝒂 = costante gas per l’aria secca  [J/kgK] 𝑹𝑹v = costante gas per il vapore acqueo[J/kgK] 
V = volume della miscela [m3] 
T = temperatura assoluta miscela [K] 𝒑𝒑𝒂𝒂= pressione parziale aria secca [Pa]𝒑𝒑v = pressione parziale vapore acqueo [Pa] 

𝒎𝒎𝒗𝒗 = massa del vapore  [kg] 
 𝒎𝒎vs= massa di vapore alla saturazione a pari 
temperatura [kg] 

𝒑𝒑𝒗𝒗 = pressione del vapore  [Pa] 
 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔= pressione del vapore alla saturazione a 
pari temperatura [kg] 
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PRESSIONE DI SATURAZIONE DEL VAPORE ACQUEO IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA 
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ENTALPIA SPECIFICA 

• 𝒉𝒉 =
𝑯𝑯𝒎𝒎𝒂𝒂 =

𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎𝒂𝒂 ∗  𝒉𝒉𝒂𝒂  +  
𝒎𝒎𝒗𝒗𝒎𝒎𝒗𝒗 ∗  𝒉𝒉𝒗𝒗 =  𝒉𝒉𝒂𝒂 +  𝒎𝒎 ∗  𝒉𝒉𝒗𝒗      �𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒈𝒈�

• 𝒉𝒉𝟏𝟏+𝒎𝒎 =  𝑪𝑪𝒑𝒑,𝒂𝒂 ∗  𝒊𝒊 +  𝒎𝒎 ∗ (𝑪𝑪𝒑𝒑,𝒗𝒗 ∗ 𝒊𝒊 +  𝑺𝑺𝟎𝟎) = (𝑪𝑪𝒑𝒑,𝒂𝒂 +  𝒎𝒎 ∗ 𝑪𝑪𝒑𝒑,𝒗𝒗) ∗  𝒊𝒊 + 𝑺𝑺𝟎𝟎 ∗ 𝒎𝒎
𝒉𝒉𝟏𝟏+𝒎𝒎 =  𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗  𝒊𝒊 +  𝒎𝒎 ∗ (𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 ∗ 𝒊𝒊 + 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟎𝟎𝟏𝟏) =  (𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟏𝟏 +  𝒎𝒎 ∗ 𝟏𝟏,𝟗𝟗) ∗  𝒊𝒊 + 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒎𝒎 

FORMULE INVERSE  

𝒊𝒊 =  
𝒉𝒉 − 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒎𝒎𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟏𝟏 + 𝟏𝟏,𝟗𝟗 ∗ 𝒎𝒎𝒎𝒎 =  
𝒉𝒉 − 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟏𝟏 ∗ 𝒊𝒊𝟐𝟐𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎+ 𝟏𝟏,𝟗𝟗 ∗ 𝒊𝒊

TRASFORMAZIONE DELL’ARIA UMIDA 

• 𝒎𝒎𝒗𝒗̇ = 𝒎𝒎𝒂𝒂̇ ∗ (𝒎𝒎𝑩𝑩 −  𝒎𝒎𝑨𝑨)

• 𝑸̇𝑸 = 𝒎𝒎𝒂𝒂̇ ∗ (𝒉𝒉𝑩𝑩 −  𝒉𝒉𝑨𝑨)

quantità di calore ceduta o sottratta alla miscela 

MISCELAZIONE A PIÙ PORTATE 

⎩⎪⎨
⎪⎧𝒎𝒎𝑴𝑴 =

𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟏𝟏 ∗ 𝒎𝒎𝟏𝟏 + 𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟐𝟐 ∗ 𝒎𝒎𝟐𝟐𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟏𝟏 + 𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟐𝟐𝒉𝒉𝑴𝑴 =
𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟏𝟏 ∗ 𝒉𝒉𝟏𝟏 + 𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟐𝟐 ∗ 𝒉𝒉𝟐𝟐𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟏𝟏 + 𝒎̇𝒎𝒂𝒂,𝟐𝟐

 

𝒊𝒊𝑴𝑴 =
𝒉𝒉𝑴𝑴 − 𝟐𝟐𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝒎𝒎𝑴𝑴𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟏𝟏 + 𝟏𝟏,𝟗𝟗 ∗ 𝒎𝒎𝑴𝑴
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ILLUMINOTECNICA 

VELOCITÀ DI PROPAGAZIONE 𝑐𝑐 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑠𝑠     [m/s] 𝑐𝑐𝑔𝑔 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑠𝑠 = 3 ∙ 108     [m/s]    nel vuoto 𝑐𝑐 =
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑛𝑛      [m/s]   negli altri mezzi           n=indice di rifrazione del mezzo 

INTENSITÀ ENERGETICA 𝐼𝐼𝑠𝑠 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑  [W/sr]       𝜔𝜔=omega=angolo solido  

ANGOLO SOLIDO𝜔𝜔 =
𝐴𝐴𝑅𝑅2     [sr]       sr=ste radiante 

FATTORE DI VISIBILITÀ RELATIVA 𝑉𝑉(𝜆𝜆) =
𝐾𝐾(𝜆𝜆)𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 683   lm/W 

FLUSSO LUMINOSO 

Luce monocromatica:  𝛷𝛷𝜆𝜆 = 𝐾𝐾(𝜆𝜆) ∙ 𝛷𝛷𝑠𝑠,𝜆𝜆          [lm/nm]        𝐾𝐾(𝜆𝜆) = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ 𝑉𝑉(𝜆𝜆)𝛷𝛷𝜆𝜆 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ 𝛷𝛷𝑠𝑠,𝜆𝜆 ∙ 𝑉𝑉(𝜆𝜆) = 𝐾𝐾(𝜆𝜆) ∙ 𝛷𝛷𝑠𝑠,𝜆𝜆       [lm/nm]      

Luce eterocromatica: 𝛷𝛷 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ ∫ 𝛷𝛷𝑠𝑠,𝜆𝜆780 𝑛𝑛𝑚𝑚380 𝑛𝑛𝑚𝑚 ∙ 𝑉𝑉(𝜆𝜆) ∙ 𝑑𝑑𝜆𝜆   [lm] 𝛷𝛷 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ ∫ 𝑉𝑉 ∙ 𝛷𝛷𝑠𝑠,𝜆𝜆780 𝑛𝑛𝑚𝑚380 𝑛𝑛𝑚𝑚 ∙ 𝑑𝑑𝜆𝜆 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ ∑ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠=1 ∙ 𝛷𝛷𝑠𝑠,𝜆𝜆𝑠𝑠 ∙ ∆𝜆𝜆 [lm] 

INTENSITÀ LUMINOSA 𝐼𝐼 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝑑𝑑𝑑𝑑     [cd]
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LUMINANZA 𝐿𝐿 =
𝑑𝑑2𝛷𝛷𝑑𝑑𝐴𝐴𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑑𝑑∙𝑑𝑑𝑑𝑑     [cd/𝑚𝑚2=nit] 𝐿𝐿 =
𝑑𝑑𝐼𝐼𝑑𝑑𝐴𝐴∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑑𝑑     [cd/𝑚𝑚2=nit] 

ILLUMINAMENTO 𝑇𝑇 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝑑𝑑𝐴𝐴    [lm/𝑚𝑚2=lx] 

EMETTENZA LUMINOSA 𝑀𝑀 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝑑𝑑𝐴𝐴    [lm/𝑚𝑚2] 

INTERZIONE LUCE-SUPERFICI 

Fattore di assorbimento: 𝛼𝛼𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝛼𝛼𝛷𝛷𝑖𝑖    [%] 

Fattore di riflessione: 𝜌𝜌𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑎𝑎𝛷𝛷𝑖𝑖    [%]         𝑀𝑀 =

𝜌𝜌𝐼𝐼∙𝑑𝑑𝛷𝛷𝑖𝑖𝐴𝐴 = 𝜌𝜌𝐼𝐼 ∙ 𝑇𝑇      𝜌𝜌 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝑎𝑎𝑑𝑑𝛷𝛷𝑖𝑖 𝑑𝑑𝛷𝛷𝑎𝑎 = 𝜌𝜌 ∙  𝑑𝑑𝛷𝛷𝑠𝑠 

Fattore di trasmissione: 𝜏𝜏𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑚𝑚𝛷𝛷𝑖𝑖    [%] 

INTERZIONE LUCE-SUPERFICI (COMPORTAMENTO SPETTRALE) 

Fattore di assorbimento: 𝛼𝛼𝜆𝜆,𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑎𝑎,𝜆𝜆𝛷𝛷𝑖𝑖,𝜆𝜆         [%]

Fattore di riflessione: 𝜌𝜌𝜆𝜆,𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑎𝑎,𝜆𝜆𝛷𝛷𝑖𝑖,𝜆𝜆         [%]

Fattore di trasmissione: 𝜏𝜏𝜆𝜆,𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑚𝑚,𝜆𝜆𝛷𝛷𝑖𝑖,𝜆𝜆        [%]
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INTERZIONE LUCE-SUPERFICI (COMPORTAMENTO SPETTRALE) 

Fattore di riflessione: 𝜌𝜌𝑑𝑑,𝜃𝜃,𝐼𝐼 =
𝛷𝛷𝑎𝑎,𝛽𝛽,𝜃𝜃𝛷𝛷𝑖𝑖,𝛽𝛽    [%]     

Fattore di trasmissione: 𝜏𝜏𝑑𝑑,𝜃𝜃,𝐼𝐼 =
𝛷𝛷𝑚𝑚,𝛽𝛽,𝜃𝜃𝛷𝛷𝑖𝑖,𝛽𝛽    [%] 

LUMINANZA ILLUMINAMENTO 𝐿𝐿 =
𝑑𝑑2𝛷𝛷𝑑𝑑𝐴𝐴∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝛼𝛼∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝛼𝛼 = 𝐼𝐼0 ∙ 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑠𝑠𝛼𝛼 𝐿𝐿𝛼𝛼 =
𝐼𝐼𝛼𝛼𝐴𝐴∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝛼𝛼 =

𝐼𝐼0∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝛼𝛼𝐴𝐴∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝛼𝛼 =
𝐼𝐼0𝐴𝐴      𝐿𝐿𝛼𝛼 = 𝐿𝐿0 = 𝐿𝐿 𝛷𝛷𝑎𝑎 = 𝑇𝑇 ∙ 𝜌𝜌𝐼𝐼 ∙ 𝐴𝐴 = 𝜋𝜋 ∙ 𝐼𝐼0       𝛷𝛷𝑎𝑎=flusso luminoso riflesso dalla superficie elementare 

      𝛷𝛷𝑠𝑠=flusso luminoso incidente dalla superficie elementare 𝜌𝜌𝐼𝐼=fattore di riflessione luminosa della superficie 𝐿𝐿 =
𝐼𝐼0𝐴𝐴 =

𝛷𝛷𝑎𝑎𝜋𝜋∙𝐴𝐴 =
𝑀𝑀𝜋𝜋 =

𝐸𝐸∙𝜌𝜌𝐼𝐼𝜋𝜋      

ILLUMINAMENTO PUNTUALE DA SORGENTI PUNTIFORMI 𝑇𝑇𝑂𝑂 =
𝑑𝑑𝛷𝛷𝑑𝑑𝐴𝐴    𝑑𝑑𝛷𝛷 = 𝐼𝐼𝜀𝜀 ∙ 𝑑𝑑𝜔𝜔           𝜀𝜀=angolo di emissione 𝑇𝑇𝑂𝑂 =
𝐼𝐼𝜀𝜀∙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴    𝑑𝑑𝜔𝜔 =  

𝑑𝑑𝐴𝐴∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑗𝑗𝑑𝑑2 =
𝐴𝐴𝑎𝑎2    j=angolo di incidenza 𝑇𝑇𝑂𝑂 =

𝐼𝐼𝜀𝜀∙𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑗𝑗 𝑑𝑑2  

ALCUNE APPLICAZIONI 
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METODO DEL FLUSSO TOTALE 𝛷𝛷𝑡𝑡 =
𝐸𝐸𝑚𝑚∙𝐴𝐴𝑈𝑈∙𝑀𝑀    [lm]                      U=fattore di utilizzazione             𝑇𝑇𝑚𝑚=illuminamento medio 

                                                           M=fattore di manutenzione 𝑇𝑇𝑚𝑚 =
𝛷𝛷𝑚𝑚∙𝑈𝑈∙𝑀𝑀𝐴𝐴                                  A=area di piano utile 

                                                       𝛷𝛷𝑡𝑡=flusso luminoso totale emesso dalle sorgenti 𝑇𝑇𝑚𝑚 =
𝛷𝛷𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝐴𝐴          [lx] 𝛷𝛷𝑡𝑡 = 𝑁𝑁 ∙ 𝛷𝛷𝑛𝑛                               𝛷𝛷𝑛𝑛=flusso nominale dalle sorgenti stesse                                                 𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑃𝑃𝑎𝑎 [𝑤𝑤] ∙ 𝜂𝜂 𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑒𝑙𝑙𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝𝑙𝑙𝑛𝑛𝑠𝑠𝑎𝑎  [lm]                        𝑁𝑁 =

𝛷𝛷𝑡𝑡𝛷𝛷𝑙𝑙                                     N=numero di apparecchi necessari 

FATTORE DI UTILIZZAZIONE 𝑈𝑈 =
𝛷𝛷𝑢𝑢𝛷𝛷𝑚𝑚     

INDICE DEL LOCALE  

Illuminazione diretta: 𝑝𝑝 =
𝑎𝑎∙𝑔𝑔ℎ∙(𝑎𝑎+𝑔𝑔)

                       a e b=larghezza e lunghezza locale  

                                                 h=altezza di sospensione degli apparecchi rispetto al piano utile 

Illuminazione indiretta: 𝑝𝑝 =
𝑎𝑎∙𝑔𝑔ℎ′∙(𝑎𝑎+𝑔𝑔)

                       h=distanza soffitto-piano utile 

 

    

DECADIMENTO DEL FLUSSO LUMINOSO 𝐷𝐷 =
𝛷𝛷𝑡𝑡𝛷𝛷𝑝𝑝 ∙ 100           [%]        
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EFFICIENZA LUMINOSA 𝜂𝜂 =
𝛷𝛷𝛷𝛷𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑛𝑛𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎  [ln/W]   

RENDIMENTO LUMINOSO 𝜂𝜂 =
𝛷𝛷𝑎𝑎𝛷𝛷𝑠𝑠  =𝑓𝑓𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔′𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑔𝑔𝑓𝑓𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡𝑠𝑠   [%]  

ILLUMINAZIONE NATURALE 

EFFICIENZA LUMINOSA DELLA RADIAZIONE SOLARE 𝜂𝜂𝑛𝑛 =
𝛷𝛷𝐼𝐼𝛷𝛷𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑛𝑛𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑐𝑐𝑔𝑔 =

𝐸𝐸𝐼𝐼   [ln/W]     E=illuminamento 𝑇𝑇 = 𝜂𝜂𝑙𝑙 ∙ 𝐼𝐼 

FATTORE DI LUCE DIURNA 𝑀𝑀𝐿𝐿𝐷𝐷 =
𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒,ℎ =

𝐸𝐸𝑑𝑑+𝐸𝐸𝑎𝑎,𝑒𝑒+𝐸𝐸𝑎𝑎,𝑖𝑖𝐸𝐸𝑒𝑒,ℎ   [%]      

E i = illuminamento in un punto interno all’ambiente 
E e,h = illuminamento su un piano orizzontale esterno, dovuto all’intera volta celeste, escludendo 
il contributo della radiazione solare diretta 

FLD=SC+ERC+IRC 

SC = E d / E e,h = componente diretta 
ERC = E r,e / E e,h = componente riflessa esternamente 
IRC = E r,i / E e,h = componente riflessa internamente 
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FATTORE MEDIO DI LUCE DIURNA 𝑀𝑀𝐿𝐿𝐷𝐷𝑚𝑚 =
𝐸𝐸𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝐸𝐸𝑒𝑒,ℎ =

𝐸𝐸𝑒𝑒,ℎ∙𝜀𝜀∙𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝜏𝜏𝐼𝐼𝐸𝐸𝑒𝑒,ℎ∙(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)∙𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 =
𝜀𝜀∙𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝜏𝜏𝐼𝐼

(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)∙𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚  [%]      

𝑇𝑇𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑= illuminamento medio all’interno dell’ambiente 𝑇𝑇𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑 =
𝐸𝐸𝑒𝑒,ℎ∙𝜀𝜀∙𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝜏𝜏𝐼𝐼

(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)∙𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝛷𝛷𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝛷𝛷𝑎𝑎       𝛷𝛷𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑 ∙ 𝛼𝛼𝑔𝑔,𝑚𝑚 ∙ 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑠𝑠𝑑𝑑 ∙ (1 − 𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚) ∙ 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡 𝛷𝛷𝑠𝑠𝑛𝑛= flusso luminoso entrante in ambiente  𝛷𝛷𝑎𝑎= flusso luminoso assorbito dall’ambiente 𝛷𝛷𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝑇𝑇𝑠𝑠,ℎ ∙ 𝜀𝜀 ∙ 𝐴𝐴𝑓𝑓 ∙ 𝜏𝜏𝐼𝐼 𝐴𝐴𝑓𝑓= superficie vetrata netta della finestra 𝜏𝜏𝐼𝐼=fattore di trasmissione luminosa del vetro 

𝜀𝜀 = 𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 =
𝑇𝑇𝑠𝑠,𝑓𝑓𝑇𝑇𝑠𝑠,ℎ

FATTORE MEDIO DI LUCE DIURNA SECONDO LA NORMATIVA ITALIANA 𝑀𝑀𝐿𝐿𝐷𝐷𝑚𝑚 =
𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝜏𝜏𝐼𝐼

(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)∙𝐴𝐴𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ 𝜓𝜓   [%]

𝜏𝜏𝐼𝐼 = − 𝜌𝜌𝑣𝑣 + 1 − 𝛼𝛼𝑣𝑣 =  
𝐹𝐹𝐿𝐿𝐷𝐷𝑚𝑚−𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚∙(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝜀𝜀∙𝜓𝜓𝐴𝐴𝑓𝑓 =  

𝐹𝐹𝐿𝐿𝐷𝐷𝑚𝑚−𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚∙(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)𝜏𝜏𝐼𝐼∙𝜀𝜀∙𝜓𝜓𝜌𝜌𝑣𝑣 = +1 − 𝜏𝜏𝐼𝐼 − 𝛼𝛼𝑣𝑣 𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚 =  
𝜌𝜌𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑖𝑖∙(𝑆𝑆𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒𝑚𝑚𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒)+𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓+𝜌𝜌𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚

𝑇𝑇𝐶𝐶 =  
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑎𝑎𝑓𝑓𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎2∙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝜏𝜏𝐼𝐼   [%] 

𝑇𝑇𝑅𝑅𝐶𝐶 =  
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑎𝑎𝑓𝑓𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎2∙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐 ∙ 𝜏𝜏𝐼𝐼   [%]    (no con ostruzioni) 

C=costante di riduzione che tiene conto del fattore di riflessione luminosa della superficie 
dell’ostruzione (C=0.1-0.2) 
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CALCOLO DELLA COMPONENTE DIFFUSA (IRC) 𝐼𝐼𝑅𝑅𝐶𝐶 =
𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝜏𝜏𝐼𝐼∙𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚

(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)∙𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 ∙ 𝜀𝜀 ∙ 𝜓𝜓   [%]        

Illuminamento prodotto dal campo diffuso: 𝑇𝑇𝑎𝑎,𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑒𝑒𝑛𝑛∙𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚

(1−𝜌𝜌𝐼𝐼,𝑚𝑚)∙𝐴𝐴𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚  
METODO DEL FLUSSO TOTALE (FINESTRE VERTICALI) 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑇𝑇𝑠𝑠,𝑓𝑓 ∙ 𝜏𝜏𝐼𝐼 ∙ 𝐶𝐶𝑈𝑈      [lux]        

CU=fattore di utilizzazione (da tabelle) 

RISPARMIO DI ENERGIA GIORNALIERO 𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝛷𝛷𝑔𝑔𝑠𝑠𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒 ∆𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑄𝑄𝑠𝑠1 − 𝑄𝑄𝑠𝑠2                 [Wh] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Da lm a Klm   
numero1000  
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ACUSTICA 

PRESSIONE SONORA ∆𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝(𝑡𝑡) − 𝑝𝑝𝑎𝑎      [Pa]        p(t)=pressione in un dato istante t 𝑝𝑝𝑎𝑎=pressione statica (per la propagazione in      

aria 𝑝𝑝𝑎𝑎=pressione atmosferica) ∆𝑝𝑝(𝑡𝑡)=variazione di pressione 

Valore efficace: 

𝑝𝑝𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 = �1𝑇𝑇 ∫ [∆𝑝𝑝(𝑡𝑡)]2𝑑𝑑𝑡𝑡𝑇𝑇0 �12   [Pa]     𝑝𝑝𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓 =
∆𝑝𝑝𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚√2   [Pa]  

PERIODO  𝑇𝑇 =
1𝑓𝑓     [s]    f=frequenza    [Hz]     

VELOCITÀ DEL SUONO 𝑐𝑐 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑠𝑠    [m/s]       c (aria a 20°C)=340 m/s 

    𝜆𝜆=lunghezza d’onda 

INTENSITÀ SONORA 

Onde piane: 𝐼𝐼 =
𝑊𝑊𝑠𝑠 =

𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑎𝑎𝑓𝑓𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠      [𝑊𝑊/𝑚𝑚2]     

Onde sferiche:           𝐼𝐼 =
𝑊𝑊4𝜋𝜋𝑎𝑎2  [𝑊𝑊/𝑚𝑚2]    𝐼𝐼 =
𝑝𝑝2𝜌𝜌∙𝑐𝑐 =

𝑝𝑝𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛𝑠𝑠2𝑎𝑎ℎ𝑔𝑔∙𝑣𝑣𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑠𝑠𝑡𝑡à 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑔𝑔𝑝𝑝𝑎𝑎𝑔𝑔𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛𝑠𝑠  [𝑊𝑊/𝑚𝑚2]  𝜌𝜌=massa volumica del mezzo nel quale si propaga l’onda sonora    [𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚3] 𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐=421 [𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2𝑠𝑠]        
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DENSITÀ SONORA 𝑈𝑈 =
𝐸𝐸𝑉𝑉 =

𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠     [𝐾𝐾/𝑚𝑚3]    

LIVELLO DI INTENSITÀ SONORA 𝐿𝐿𝐼𝐼 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝐼𝐼𝐼𝐼0     [dB]          𝐼𝐼0 = 10−12 [𝑊𝑊/𝑚𝑚2] 

LIVELLO DI PRESSIONE SONORA𝐿𝐿𝑝𝑝 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑝𝑝2𝑝𝑝02 = 20𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑝𝑝𝑝𝑝0   [dB]    𝑝𝑝0 = 2 ∙ 10−5 Pa 

SOMMA DEI LIVELLI SONORI 𝐿𝐿𝐼𝐼𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 �∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖=1𝐼𝐼0 � = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 �∑ 10
𝐿𝐿𝐼𝐼,𝑖𝑖10𝑛𝑛𝑠𝑠=1 �   [dB]        

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 �∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖2𝑛𝑛𝑖𝑖=1𝑝𝑝02 � = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 �∑ 10
𝐿𝐿𝑝𝑝,𝑖𝑖10𝑛𝑛𝑠𝑠=1 �   [dB]   

LIVELLO DI POTENZA SONORA 𝐿𝐿𝑊𝑊 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑊𝑊𝑊𝑊0  [dB]     𝑊𝑊0 = 10−12 [𝑊𝑊]     

LIVELLO SONORO GLOBALE LINEARE 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝑁𝑁 = 10 ∙ 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 �10
𝐿𝐿12510 + 10

𝐿𝐿25010 + ⋯+ 10
𝐿𝐿400010 � 

LIVELLO SONORO GLOBALE PONDERATO 𝐿𝐿𝑂𝑂𝑂𝑂𝑁𝑁𝐷𝐷 = 10 ∙ 𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 �10
𝐿𝐿∗12510 + 10

𝐿𝐿∗25010 + ⋯+ 10
𝐿𝐿∗400010 � 

SUONO NEGLI AMBIENTI CONFINATI 

Fattore di riflessione: 

𝑡𝑡 =
𝑊𝑊𝑎𝑎𝑊𝑊

Fattore di assorbimento: 

𝑎𝑎′ =
𝑊𝑊𝑎𝑎′𝑊𝑊  
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Fattore di trasmissione: 

𝑡𝑡 =
𝑊𝑊𝑡𝑡𝑊𝑊𝑡𝑡 + 𝑎𝑎′ + 𝑡𝑡 = 1 

FATTORE DI ASSORBIMENTO ACUSTICO 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎′ + 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑡𝑡𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑡𝑡𝐾𝐾𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎
ASSORBIMENTO ACUSTICO TOTALE DI UN AMBIENTE 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇 = ∑ 𝑎𝑎𝑠𝑠 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∑ 𝑙𝑙𝑗𝑗 ∙ 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑚𝑚𝑗𝑗=1𝑘𝑘𝑠𝑠=1      [𝑚𝑚2]      𝐴𝐴𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇1 =  𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑙𝑙𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑝𝑝𝑛𝑛 ∙  𝑠𝑠𝑡𝑡𝑝𝑝𝑒𝑒𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒
ai [-] = fattore di assorbimento dell’i-esima superficie 
Si [m2] = area dell’i-esima superficie 
k [-] = numero di superfici 
nj [-] = numero di unità assorbenti del j-esimo tipo 
Aj [m2] = assorbimento di una unità del j-esimo tipo 
m [-] = numero di tipi di unità assorbenti 

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇,𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 =  0,16 ∙ 𝑉𝑉𝑡𝑡60,𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 

FATTORE DI ASSORBIMENTO ACUSTICO MEDIO DI UN AMBIENTE 𝑎𝑎𝑚𝑚 =
∑𝑎𝑎𝑖𝑖∙𝑠𝑠𝑖𝑖+∑𝑛𝑛𝑗𝑗∙𝐴𝐴𝑗𝑗∑𝑆𝑆𝑖𝑖 =

𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇∑𝑆𝑆𝑖𝑖   

SORGENTE SFERICA IN CAMPO LIBERO 𝐼𝐼 =
𝑊𝑊4𝜋𝜋𝑑𝑑2  [𝑊𝑊/𝑚𝑚2]    

SORGENTE OMNIDIREZIONALE IN PRESENZA DI SUPERFICI RIFLETTENTI 𝐼𝐼 = 𝑄𝑄𝜃𝜃 ∙ 𝑊𝑊4𝜋𝜋𝑑𝑑2  [𝑊𝑊/𝑚𝑚2]    

TEMPO CONVENZIONALE DI RIVERBERAZIONE 𝑇𝑇60 =
0,16∙𝑉𝑉𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 [s]
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VALORE OTTIMALE DEL TEMPO CONVENZIONALE DI RIVERBERAZIONE 𝜏𝜏𝑂𝑂𝑇𝑇𝑇𝑇,1000 = 𝐾𝐾 ∙ √𝑉𝑉9
       [s]  

FREQUENZA DI RISONANZA 𝑠𝑠0 = 60 ∙ � 1𝑚𝑚∙𝑑𝑑   [Hz]  

RISUONATORE ACUSTICO 𝑠𝑠0 =
𝑐𝑐2𝜋𝜋 ∙ � 𝑆𝑆𝑉𝑉(𝑔𝑔+0.8𝑑𝑑)

  [Hz]  

PANNELLO FORATO RISONANTE 𝑠𝑠0 =
𝑐𝑐2𝜋𝜋 ∙ � 𝑝𝑝𝐷𝐷ℎ   [Hz]  

POTERE FONOISOLANTE 𝑅𝑅 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 1𝑡𝑡 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑚𝑚  [dB]       

INCIDENZA NORMALE 𝑅𝑅0 = 20 log(𝑠𝑠𝑚𝑚) − 42.5     [dB]       

INCIDENZA DIFFUSA 𝑅𝑅 = 20 log(𝑠𝑠𝑚𝑚) − 48     [dB]   𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑙𝑙𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎 ∙ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒
POTERE FONOISOLANTE MEDIO 𝑅𝑅𝑚𝑚 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 1𝑡𝑡𝑚𝑚     [dB]       

𝑡𝑡𝑚𝑚 =
𝑡𝑡1 ∙ 𝑠𝑠1 + 𝑡𝑡2 ∙ 𝑠𝑠2 + 𝑡𝑡3 ∙ 𝑠𝑠3𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠3𝑅𝑅𝑚𝑚 = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑠𝑠1+𝑠𝑠2+𝑠𝑠3𝑡𝑡1∙𝑠𝑠1+𝑡𝑡2∙𝑠𝑠2+𝑡𝑡3∙𝑠𝑠3𝑡𝑡1 = 10
�−𝑅𝑅110�𝑡𝑡2 = 10
�−𝑅𝑅210�
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𝑡𝑡𝑛𝑛 = 10
�−𝑅𝑅𝑛𝑛10�

POTERE FONOISOLANTE APPARENTE 𝑅𝑅′ = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 1𝑡𝑡′ = 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡,𝑑𝑑 + 𝑊𝑊𝑡𝑡,𝑔𝑔
W = potenza sonora incidente sul divisorio 
Wt,l = potenza sonora trasmessa attraverso gli elementi laterali 
Wt,d= potenza sonora trasmessa attraverso il divisorio 𝑅𝑅′ = 𝑅𝑅 − 24     [dB]       

𝑅𝑅′ =  𝐿𝐿𝑝𝑝1 −  𝐿𝐿𝑝𝑝2 +  10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 ∙  𝑇𝑇𝑑𝑑𝑣𝑣𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,2𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿1 − 𝑅𝑅′ + 10log
𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,2

   (per 𝑅𝑅′ posso usare anche Rm) 

L1 [dB] = livello sonoro o intensità nell’ambiente disturbante 
L2 [dB] = livello sonoro nell’ambiente disturbato 
R’ [dB] = potere fonoisolante apparente del tramezzo 
S [m2] = superficie del tramezzo 
ATOT,2 [m2] = assorbimento totale dell’ambiente disturbato 

ISOLAMENTO ACUSTICO 𝐷𝐷 = 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝑅𝑅′ − 10𝑙𝑙𝑛𝑛𝐾𝐾 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇,2

SUPERFICIE PANNELLI E % 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝐴𝐴𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇,𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝛼𝛼𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 ∙  𝑆𝑆𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 − 𝛼𝛼𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙  𝑆𝑆𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓 ∙  𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝛼𝛼𝑝𝑝𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓

%𝑝𝑝𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑇𝑇𝑠𝑠𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓

PER TROVARE LIVELLO PONDERATO A 

Livello..Hz – valori di correzione curvaA 
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INVOLUCRO TRASPARENTE 

BILANCIO ENERGETICO 𝛷𝛷 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐶 

A=flusso termico dovuto alla differenza di temperatura tra interno ed 

esterno  

B=energia radiante solare trasmessa attraverso il componente 

trasparente  

C=frazione dell’energia solare incidente assorbita e successivamente 

riemessa all’interno 𝛷𝛷𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎 = 𝛷𝛷𝛥𝛥𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 + 𝛷𝛷𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑡𝑡𝑔𝑔   [W] 𝛷𝛷𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑊𝑊 ∙ 𝐴𝐴𝑊𝑊 ∙ (𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠) 𝛷𝛷𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔 = 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝐴𝐴𝑔𝑔 ∙ 𝐼𝐼 𝛷𝛷𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝑠𝑠𝑡𝑡𝑔𝑔 = 𝑁𝑁𝑠𝑠 ∙ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝐴𝐴𝑔𝑔 𝛷𝛷 = 𝑈𝑈𝑊𝑊 ∙ 𝐴𝐴𝑊𝑊 ∙ (𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠) + 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝐴𝐴𝑔𝑔 ∙ 𝐼𝐼 + 𝑁𝑁𝑠𝑠 ∙ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝐴𝐴𝑔𝑔 𝑈𝑈𝑊𝑊/K=trasmittanza termica       [𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾] 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria interna  𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria esterna  

I=irradianza solare      [𝑊𝑊/𝑚𝑚2] 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔=coefficiente di trasmissione solare 𝑁𝑁𝑠𝑠=frazione dell’energia solare assorbita e ceduta all’ambiente per irraggiamento e convenzione 𝛷𝛷 = 𝛷𝛷𝑊𝑊 + 𝛷𝛷𝑆𝑆 𝛷𝛷𝑊𝑊 = 𝑈𝑈𝑊𝑊 ∙ 𝐴𝐴𝑊𝑊 ∙ (𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠) 𝛷𝛷𝑆𝑆 = 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑁𝑁𝑠𝑠 ∙ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝐴𝐴𝑔𝑔 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 𝐼𝐼 ∙ 𝐴𝐴𝑔𝑔    𝐴𝐴𝑊𝑊=area della finestra                                                                  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝜏𝜏𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑁𝑁𝑠𝑠 ∙ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐴𝐴𝑔𝑔=area della vetrata (senza telaio) 

TSET/g/FS=coefficiente di trasmissione solare totale  
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• Usiamo la differenza di temperatura se si parla di bilancio sensibile  𝛷𝛷𝑣𝑣𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠 =  𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎(𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) 

• Usiamo la differenza di entalpia se trattiamo sia la quota sensibile sia quella latente 𝛷𝛷𝑣𝑣𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑇𝑇𝑂𝑂𝑇𝑇 =  𝑚̇𝑚𝑎𝑎(ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑠𝑠) 

 

TRASMITTANZA TERMICA DELLA FINESTRA 𝑈𝑈𝑊𝑊 =
𝐴𝐴𝑔𝑔∙𝑈𝑈𝑔𝑔+𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝑈𝑈𝑓𝑓+𝐼𝐼𝑔𝑔∙𝜓𝜓𝑔𝑔𝐴𝐴𝑔𝑔+𝐴𝐴𝑓𝑓      [𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾]            𝐴𝐴𝑔𝑔 + 𝐴𝐴𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑊𝑊 

Vetro singolo: 𝑈𝑈𝑊𝑊 =
𝐴𝐴𝑔𝑔∙𝑈𝑈𝑔𝑔+𝐴𝐴𝑓𝑓∙𝑈𝑈𝑓𝑓𝐴𝐴𝑔𝑔+𝐴𝐴𝑓𝑓       𝑈𝑈𝑔𝑔=trasmittanza termica del componente trasparente  𝐴𝐴𝑔𝑔=area del componente trasparente 𝐴𝐴𝑓𝑓=area del telaio 𝑈𝑈𝑓𝑓=trasmittanza termica del telaio 𝐼𝐼𝑔𝑔=perimetro totale della vetrata 𝜓𝜓𝑔𝑔=trasmittanza termica lineare 

TRASMITTANZA TERMICA DELL’ELEMENTO TRASPARENTE  𝑈𝑈𝑔𝑔 =
11ℎ𝑒𝑒+∑ 𝑠𝑠𝑗𝑗𝜆𝜆𝑗𝑗+∑ 𝑅𝑅𝑗𝑗+ 1ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛−1𝑗𝑗=1𝑛𝑛𝑗𝑗=1         [𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾]           

ℎ𝑠𝑠=coefficiente di scambio termico liminare esterno 𝜆𝜆𝑗𝑗=conducibilità termica del vetro (pari a circa 1 W/mK) 𝑠𝑠𝑗𝑗=spessore del vetro  ℎ𝑠𝑠=coefficiente di scambio termico liminare interno 𝑅𝑅𝑗𝑗=resistenza termica dell’intercapedine  

n=numero di lastre costituenti il componente trasparente 
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TRASMITTANZA TERMICA DELLA FINESTRA 𝑈𝑈𝑊𝑊𝑆𝑆 = � 1𝑈𝑈𝑤𝑤 + ∆𝑅𝑅�−1
𝑅𝑅𝑤𝑤 =

1𝑈𝑈𝑤𝑤∆𝑅𝑅=resistenza aggiuntiva a dovuta alla eventuale presenza della 

schermatura abbassata, che crea un’ulteriore intercapedine (ventilata) 

e un ulteriore strato resistente 

COEFFICIENTE DI TRASMISSIONE SOLATE TOTALE TSET 

PROPRIETÀ OTTICO SOLARI 𝜏𝜏𝑠𝑠 + 𝜌𝜌𝑠𝑠 + 𝛼𝛼𝑠𝑠 = 1 

Coefficiente di trasmissione solare 𝜏𝜏𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑠𝑠,𝑚𝑚𝛷𝛷𝑠𝑠,𝑖𝑖  [%] 

Coefficiente di riflessione solare 𝜌𝜌𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑠𝑠,𝑎𝑎𝛷𝛷𝑠𝑠,𝑖𝑖  [%] 

Coefficiente di assorbimento solare 𝛼𝛼𝑠𝑠 =
𝛷𝛷𝑠𝑠,𝑎𝑎𝛷𝛷𝑠𝑠,𝑖𝑖  [%] 

FATTORE DI TRASMISSIONE SOLARE TOTALE 𝒈𝒈𝒊𝒊𝑺𝑺𝒊𝒊 
Per schermo collocato all’interno: 

𝐾𝐾𝑔𝑔𝑠𝑠 = 𝐾𝐾(1− 𝐾𝐾 ∙ 𝜌𝜌𝑠𝑠,𝐵𝐵 − 𝛼𝛼𝑠𝑠,𝐵𝐵 ∙ 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡𝐺𝐺3 ) 

g=fattore di trasmissione solare totale del sistema vetrato 𝜌𝜌𝑠𝑠,𝐵𝐵=fattore di riflessione solare della schermatura 
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𝛼𝛼𝑠𝑠,𝐵𝐵=fattore di assorbimento solare della schermatura  𝐺𝐺3=coefficiente di scambio termico equivalente pari a 30 W/(𝑚𝑚2𝐾𝐾) 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡=trasmittanza termica equivalente, ricavabile dalla relazione     � 1𝑈𝑈𝑔𝑔 +
1𝐺𝐺3�−1

Per schermo collocato all’esterno: 

𝐾𝐾𝑔𝑔𝑠𝑠 = 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝐵𝐵 ∙ 𝐾𝐾 + 𝛼𝛼𝑠𝑠,𝐵𝐵 ∙ 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡𝐺𝐺2 + 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝐵𝐵 ∙ (1 − 𝐾𝐾) ∙ 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡𝐺𝐺1𝜏𝜏𝑠𝑠,𝐵𝐵=fattore di trasmissione solare della schermatura  

g=fattore di trasmissione solare totale del sistema vetrato 𝛼𝛼𝑠𝑠,𝐵𝐵=fattore di assorbimento solare della schermatura 𝐺𝐺1,𝐺𝐺2=coefficienti di scambio termico equivalenti, determinati con modelli complessi e pari rispettivamente a 5 

W/(𝑚𝑚2𝐾𝐾) e 10 W/(𝑚𝑚2𝐾𝐾) 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡=trasmittanza termica equivalente, ricavabile dalla relazione � 1𝑈𝑈𝑔𝑔 +
1𝐺𝐺1 +

1𝐺𝐺2�−1
FATTORE DI RIDUZIONE PER OMBREGGIATURA 𝑀𝑀𝑠𝑠ℎ,𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑀𝑀ℎ𝑔𝑔𝑎𝑎 ∙ 𝑀𝑀𝑔𝑔𝑣𝑣 ∙ 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑠𝑠𝑛𝑛
VALORI DI RIFERIMENTO 𝝍𝝍𝒈𝒈   DISTANZIATORE 

BILANCIO TERMICO E CARICO TERMICO 

BILANCIO DI MASSA 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐼𝐼 + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐻𝐻 + 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑥𝑥𝑠𝑠 ≈ 0           𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐼𝐼 + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐻𝐻 + 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑠𝑠) ≈ 0 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐼𝐼=portata in massa di vapore acqueo o di acqua nebulizzata prodotta dalle sorgenti interne [kg/s] 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐻𝐻=portata in massa di vapore acqueo o di acqua nebulizzata prodotta dall’impianto termico [kg/s] 𝑚̇𝑚𝑎𝑎=portata in massa di aria secca introdotta in ambiente per infiltrazioni o ventilazione naturale [kg/s] 𝑥𝑥𝑠𝑠=umidità specifica dell’aria esterna [kgv/kga] 𝑥𝑥𝑠𝑠=umidità specifica dell’aria interna [kgv/kga] 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝑣𝑣𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡= 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑠𝑠)  
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𝐼𝐼= irradianza 𝛼𝛼= coefficiente di assorbimento ℎ𝑒𝑒= entalpia specifica esterna 𝜏𝜏 o TSET = fattore solare  

CARICHI SENSIBILI E LATENTI 𝛷𝛷𝐼𝐼 = 𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑠𝑠 + 𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑔𝑔 = 𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑠𝑠 + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐼𝐼 ∙ ℎ𝑣𝑣,𝐼𝐼 
𝑚𝑚𝑣𝑣̇ =  

𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 [𝑤𝑤]  ∙ 𝑙𝑙𝑡𝑡𝑚𝑚𝑒𝑒𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑡𝑡𝑠𝑠𝑛𝑛𝑙𝑙𝑒𝑒 

1,9 ∙ 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎 + 2500
 [𝑘𝑘𝐾𝐾𝑣𝑣/𝑠𝑠] 

BILANCIO DI ENERGIA 

Carico termico sensibile: 𝛷𝛷𝑇𝑇 +𝛷𝛷𝑆𝑆 + 𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑠𝑠 +𝛷𝛷𝐻𝐻 

Carico termico latente:     + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐼𝐼 ∙ ℎ𝑣𝑣,𝐼𝐼 + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,𝐻𝐻 ∙ ℎ𝑣𝑣,𝐻𝐻    solo se c’è umidificatore 

Carico di ventilazione:     + 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ ℎ𝑠𝑠 − 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ ℎ𝑠𝑠  =  0 

ℎ𝑣𝑣,𝐼𝐼=entalpia specifica del vapore acqueo o di acqua nebulizzata prodotta dalle sorgenti interne [kJ/kg] ℎ𝑣𝑣,𝐻𝐻=entalpia specifica del vapore acqueo o di acqua nebulizzata prodotta dall’impianto termico [kJ/kg] ℎ𝑠𝑠=entalpia specifica dell’aria esterna [kJ/kg] ℎ𝑠𝑠=entalpia specifica dell’aria interna [kJ/kg] 𝜱𝜱𝑻𝑻 +𝜱𝜱𝑺𝑺 +𝜱𝜱𝑰𝑰,𝒔𝒔 +𝜱𝜱𝑯𝑯 + 𝜱𝜱𝒗𝒗𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊 =  𝟎𝟎 

- 𝜱𝜱𝑻𝑻 = 𝜱𝜱𝑻𝑻𝑺𝑺 = flusso trasmesso  solo sensibile / o positivo (entrante se 𝑡𝑡𝑠𝑠 > 𝑡𝑡𝑠𝑠)
o negativo (uscente se 𝑡𝑡𝑠𝑠 < 𝑡𝑡𝑠𝑠)𝜱𝜱𝑻𝑻𝑺𝑺  =  𝑈𝑈 ∙ 𝐴𝐴 ∙ (∆𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝ù 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑡𝑡𝑎𝑎 −  𝑝𝑝𝑝𝑝ù 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎) 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠/𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 =  𝑡𝑡𝑠𝑠 + 

𝐼𝐼∙𝛼𝛼ℎ𝑠𝑠    (non bisogna calcolarla per le finestre perché non c’è irradianza 𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) 

- 𝜱𝜱𝑺𝑺  =  𝜱𝜱𝑺𝑺𝑺𝑺𝒇𝒇 = flusso solare  solo sensibile / sempre positivo (entrante)𝜱𝜱𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐴𝐴 ∙ 𝜏𝜏 ∙ 𝐼𝐼    
- 𝜱𝜱𝑰𝑰,𝒔𝒔 =  𝜱𝜱𝑰𝑰,𝒑𝒑𝒂𝒂𝑺𝑺𝒔𝒔𝑺𝑺𝒏𝒏𝒂𝒂 = flusso trasmesso dalle persone  sia sensibile che latente / sempre positivo 

(entrante) 
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𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎= calore specifico  

Aria  c =  1000 J/°C Kg     𝜌𝜌 =  1,2 Kg/m3 

Acqua  c =  4186 J/°C Kg     𝜌𝜌 =  1000 Kg/m3 

 

- 𝜱𝜱𝑯𝑯  = flusso degli apparecchi  sia sensibile che latente / positivo (se il calore è fornito) 

                                                                                                                                negativo (se il calore è sottratto) 𝜱𝜱𝑯𝑯 = 𝛷𝛷𝑇𝑇 + 𝛷𝛷𝑆𝑆 +𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑠𝑠 +  𝛷𝛷𝑣𝑣𝑠𝑠𝑛𝑛𝑡𝑡 
- 𝜱𝜱𝒗𝒗𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊 =  𝜱𝜱𝒊𝒊𝑺𝑺𝒏𝒏𝒊𝒊 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎(ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑠𝑠)  = flusso di ventilazione  sia sensibile sia latente/ negativo        𝜱𝜱𝒗𝒗𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑎𝑎ria (∆𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑝𝑝ù 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑡𝑡𝑎𝑎 −  𝑝𝑝𝑝𝑝ù 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎)     𝜱𝜱𝒗𝒗𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊 =  0.35 ∙ 𝑙𝑙umero ricambi per ora ∙ 𝑉𝑉 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) 

 

Per trovare h aria esterna o interna  

(ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑠𝑠)  =  
−�𝜱𝜱𝑻𝑻+𝜱𝜱𝑺𝑺+𝜱𝜱𝑰𝑰,𝒔𝒔+𝜱𝜱𝑯𝑯+𝜱𝜱𝒗𝒗𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊�𝑚̇𝑚𝑎𝑎      ℎ𝑠𝑠 =  ℎ𝑠𝑠 − −�𝜱𝜱𝑻𝑻+𝜱𝜱𝑺𝑺+𝜱𝜱𝑰𝑰,𝒔𝒔+𝜱𝜱𝑯𝑯+𝜱𝜱𝒗𝒗𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊�𝑚̇𝑚𝑎𝑎  

BILANCIO DI ENERGIA SENSIBILE 

Nel caso di ventilazione con aria esterna: 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑎𝑎 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝛷𝛷𝑇𝑇 +𝛷𝛷𝑆𝑆 + 𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑠𝑠 +𝛷𝛷𝐻𝐻 = 0   [kW] 

Nel caso di ventilazione con aria trattata: 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑎𝑎 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) +𝛷𝛷𝑇𝑇 +𝛷𝛷𝑆𝑆 +𝛷𝛷𝐼𝐼,𝑠𝑠 + 𝛷𝛷𝐻𝐻 = 0    [kW] 

CALCOLO INVERNALE DI PROGETTO  𝛷𝛷𝐻𝐻 = 𝛷𝛷𝐷𝐷 + 𝛷𝛷𝑉𝑉 𝛷𝛷𝐷𝐷 = 𝛷𝛷𝑂𝑂𝑂𝑂 +𝛷𝛷𝑂𝑂𝑇𝑇 +𝛷𝛷𝑊𝑊 𝛷𝛷𝑂𝑂𝑂𝑂=flusso termico per trasmissione attraverso i componenti opachi esterni  

𝛷𝛷𝑂𝑂𝑂𝑂 = �𝑈𝑈𝑂𝑂𝑂𝑂,𝑗𝑗 ∙ 𝐴𝐴𝑗𝑗 ∙ (𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠) ∙ 𝑒𝑒𝐽𝐽𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

𝛷𝛷𝑂𝑂𝑇𝑇=flusso termico per trasmissione attraverso i ponti termici  

𝛷𝛷𝑂𝑂𝑇𝑇 = �𝜓𝜓𝑔𝑔,𝑗𝑗 ∙ 𝐿𝐿𝑗𝑗 ∙ (𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠) ∙ 𝑒𝑒𝐽𝐽𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

𝛷𝛷𝑊𝑊=flusso termico per trasmissione dovuta alla differenza di temperatura attraverso l’elemento di involucro 

trasparente  

𝛷𝛷𝑊𝑊 = �𝑈𝑈𝑤𝑤,𝑗𝑗 ∙ 𝐴𝐴𝑗𝑗 ∙ (𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 − 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠) ∙ 𝑒𝑒𝐽𝐽𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  
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PROGETTO RISCALDAMENTO INVERNALE DISPERSIONI TERMICHE PER VENTILAZIONE 

|𝛷𝛷𝑉𝑉| = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑎𝑎 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠)     [kJ/s=kW] 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 = 𝜌𝜌𝑎𝑎 ∙ 𝑉̇𝑉𝑔𝑔=portata di aria esterna 𝜌𝜌𝑎𝑎=massa volumica dell’aria [kg/𝑚𝑚3] 𝑉̇𝑉𝑔𝑔=portata volumica di aria immessa in ambiente [𝑚𝑚3/s] 

𝑚̇𝑚𝑎𝑎 =
𝑙𝑙

3600
∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝜌𝜌𝑎𝑎 

|𝛷𝛷𝑉𝑉| =
𝑛𝑛3600 ∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝜌𝜌𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑎𝑎 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) = 0.35 ∙ 𝑙𝑙 ∙ 𝑉𝑉 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠)

V=volume netto dell’ambiente 

FABBISOGNO ENERGETICO DEGLI EDIFICI 𝑄𝑄𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑉𝑉 − 𝜂𝜂𝑠𝑠 ∙ (𝑄𝑄𝐼𝐼 + 𝑄𝑄𝑆𝑆) 𝜂𝜂𝑠𝑠=fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti [%] 𝑄𝑄𝑉𝑉 = carico termico per ventilazione   0,34 ∙ 𝑙𝑙𝑡𝑡𝑚𝑚𝑒𝑒𝑡𝑡𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑚𝑚𝑡𝑡𝑝𝑝 𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎 ∙ 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑙𝑙𝑡𝑡𝑚𝑚𝑒𝑒 ∙ (𝑡𝑡𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) 

0,34 =  
𝜌𝜌∙𝑐𝑐𝑝𝑝3600     𝜌𝜌=densità aria=1.2 kg/𝑚𝑚2  𝑐𝑐𝑝𝑝=calore specifico aria=1000 J/kgK𝑙𝑙 ∙ 𝑉𝑉 = 𝑚̇𝑚  𝑚̇𝑚=portata 𝑚𝑚3/h 

TERMODINAMICA 

LAVORO TERMODINAMICO 

Per una trasformazione termodinamica reversibile: 

𝐿𝐿 = � 𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑖𝑖  

Per una trasformazione irreversibile: 

𝐿𝐿 = � 𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑𝑉𝑉 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑛𝑛
𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑖𝑖  

R=lavoro compiuto dalle forze di attrito 

1° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA SISTEMI CHIUSI 𝑄𝑄 − 𝐿𝐿 = 𝑈𝑈𝑓𝑓𝑠𝑠𝑛𝑛 − 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑖𝑖 = ∆𝑈𝑈 

1° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA SISTEMI APERTI (REGIME STAZIONARIO) 𝑄𝑄 − 𝐿𝐿𝑎𝑎 = 𝐻𝐻𝑠𝑠 −𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝑠𝑠 ∙ ℎ𝑠𝑠 −𝑚𝑚𝑠𝑠 ∙ ℎ𝑠𝑠 = 𝑚𝑚 ∙ (ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑠𝑠) 

In termini istantanei si ottiene: 𝑄̇𝑄 − 𝐿̇𝐿𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑚𝑠𝑠 ∙ ℎ𝑠𝑠 − 𝑚̇𝑚𝑠𝑠 ∙ ℎ𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚 ∙ (ℎ𝑠𝑠 − ℎ𝑠𝑠) 
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MACCHINE TERMICHE 

Ciclo diretto 

Motore termico 

𝜂𝜂 =
𝐿𝐿𝑄𝑄1 < 1 

𝜂𝜂 =
𝐿𝐿𝑄𝑄1 =

𝑄𝑄1−|𝑄𝑄2|𝑄𝑄1 = 1 − |𝑄𝑄2|𝑄𝑄1 𝑄𝑄1 =  
𝐿𝐿 o Q𝜂𝜂𝑚̇𝑚 =  

𝑄𝑄1𝑄̇𝑄 𝑔𝑔 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑐𝑐𝑔𝑔 

Calcolo inverso  

Macchina frigorifera, Pompa di calore 

𝜀𝜀/𝑇𝑇𝜂𝜂 =
𝑄𝑄2𝐿𝐿

Macchina frigorifera  𝜀𝜀 =
𝑄𝑄2
|𝐿𝐿|

=
𝑄𝑄2

|𝑄𝑄1|−𝑄𝑄2  |𝐿𝐿| =
𝑄𝑄2𝜀𝜀   [Kw] 

L =  𝑄𝑄1 −  𝑄𝑄2 

Pompa di calore 𝜀𝜀∗ =
|𝑄𝑄1|

|𝐿𝐿|
=

|𝑄𝑄1|

|𝑄𝑄1|−𝑄𝑄2   |𝐿𝐿| =
|𝑄𝑄1|𝜀𝜀∗  

Calore necessario per raffreddare  𝑄𝑄 =  𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑙𝑙𝑛𝑛𝑡𝑡𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒𝑐𝑐𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛 ∙ ∆𝑇𝑇   [J] 𝑄𝑄2̇ =  𝜀𝜀 ∙ 𝐿𝐿𝑎𝑎𝑣𝑣𝑛𝑛𝑡𝑡𝑛𝑛 

𝑄̇𝑄 =  
𝑄𝑄𝑡𝑡𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑛𝑛

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑚𝑚𝑝𝑝𝑛𝑛 =  
𝑄𝑄𝑄̇𝑄

volume gas =  
Q1

potere calorifero

temperatura  media =  
t1 ∙ quantità1 + t2 ∙ quantità2

quantità1 + quantità2

assorbe 

emette assorbe 

emette 

η=rendimento termico  

ε=effetto frigorifero specifico 𝜀𝜀∗=fattore di moltiplicazione termica o COP 𝐿𝐿= lavoro, potenza utile, potenza elettrica, 

potenza motore, potenza minima 

Q = potenza termica 

Potere calorifero = energia ricavata dalla 

combustione completa di un gas [m3] e un 

liquido [Kg] 
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MACCHINA DI CARNOT 

Motore termico: 

𝜂𝜂 = 1 − 𝑇𝑇2𝑇𝑇1 

Macchina frigorifera  

𝜀𝜀 =
𝑇𝑇2𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 

Pompa di calore  

𝜀𝜀∗ =
𝑇𝑇1𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2 

 

|𝑄𝑄1|𝑇𝑇1 =
|𝑄𝑄2|𝑇𝑇2  

 

|𝑄𝑄1|

|𝑄𝑄2|
=
𝑇𝑇1𝑇𝑇2 

                      

CONVERSIONI 𝑁𝑁 [1 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑙𝑙/ℎ]    𝑚𝑚𝑎𝑎̇ =  
𝑁𝑁 ∙𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠 stanza 3600 ∙ 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎            𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 =  1,2 𝑚𝑚3 Kg ∙ 1,2 

L  Kg   × 0,001 𝑚𝑚3   × 1, 2 𝐾𝐾𝐾𝐾 

h    
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 60  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑔𝑔𝑛𝑛𝑑𝑑𝑠𝑠 3600  

 

𝑇𝑇1 𝑒𝑒 𝑇𝑇2  espressi in K + 273,15 
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TERMOIGROMETRIA 

TRASMITTANZA TERMICA 𝑈𝑈 =
11ℎ𝑖𝑖+∑ 𝑠𝑠𝑗𝑗𝜆𝜆𝑗𝑗+∑ 𝑅𝑅𝑗𝑗+ 1ℎ𝑒𝑒𝑛𝑛2𝑗𝑗=1𝑛𝑛1𝑗𝑗=1     [𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾]        𝑈𝑈 =  

11ℎ𝑖𝑖 + 
1𝐶𝐶+ 

1ℎ𝑒𝑒
𝑅𝑅𝑗𝑗 =  per strati non omogenei (aria/solette/latrizi forati) 𝑠𝑠𝑗𝑗𝜆𝜆𝑗𝑗 = per strati omogenei 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1ℎ𝑠𝑠  ℎ𝑠𝑠 =

1𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1ℎ𝑠𝑠

Flusso orizzontale (parete verticale): ℎ𝑠𝑠= 7,7  [𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾] ℎ𝑠𝑠= 25  [𝑊𝑊/𝑚𝑚2𝐾𝐾]𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,13 [𝑚𝑚2𝐾𝐾/𝑊𝑊]𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,04 [𝑚𝑚2𝐾𝐾/𝑊𝑊]

Flusso verticale: 

1. ascendente (soletta di copertura)𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,10 [𝑚𝑚2𝐾𝐾/𝑊𝑊]𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,04 [𝑚𝑚2𝐾𝐾/𝑊𝑊]

2. discendente (pavimento verso il terreno)𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,17 [𝑚𝑚2𝐾𝐾/𝑊𝑊]𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠= 0,04 [𝑚𝑚2𝐾𝐾/𝑊𝑊]

COEFFICIENTE DI ASSORBIMENTO 𝛼𝛼 =
𝛷𝛷𝛼𝛼𝛷𝛷𝑖𝑖   

BILANCIO TERMICO DEL COMPONENTE OPACO IN REGIME STAZIONARIO: 

IN ASSENZA DI RADIAZIONE SOLARE (PERIODO INVERNALE): 𝜱𝜱𝑶𝑶𝑶𝑶 = 𝑼𝑼 ∙ 𝑨𝑨 ∙ (𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂)    [W]

32

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-completo-fisica-tecnica-ambientale/9536256/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/formulario-completo-fisica-tecnica-ambientale/9536256/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


𝛷𝛷𝑂𝑂𝑂𝑂 = flusso termico trasmesso attraverso il componente opaco confinante con l’esterno 

U = trasmittanza termica del componente 

A = superficie del componente  𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria interna  𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria esterna  

IN PRESENZA DI RADIAZIONE SOLARE: 𝜱𝜱𝑶𝑶𝑶𝑶 = 𝑼𝑼 ∙ 𝑨𝑨 ∙ (𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝝑𝝑𝒔𝒔𝒂𝒂)                     [W] 𝜗𝜗𝑠𝑠𝑎𝑎 = 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑎𝑎 = temperatura sole-aria dovuta all’irradianza solare I 

𝝑𝝑𝒔𝒔𝒂𝒂 =  𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 +
𝜶𝜶 ∙ 𝑰𝑰𝒉𝒉𝒂𝒂

I = irradianza solare       [𝑊𝑊/𝑚𝑚2] 𝛼𝛼 = coefficiente di assorbimento solare ℎ𝑠𝑠 = coefficiente di scambio termico liminare esterno 

DIFFUSIVITÀ TERMICA 𝑎𝑎𝑡𝑡 =
𝜆𝜆𝜌𝜌∙𝑐𝑐 [𝑚𝑚2/𝑠𝑠] 

MASSA FRONTALE 𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝜌𝜌𝑗𝑗 ∙ 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑛𝑛𝑗𝑗=1     [𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2] 

CAPACITÀ TERMICA FRONTALE 𝐶𝐶𝑀𝑀 = ∑ 𝜌𝜌𝑗𝑗 ∙ 𝑠𝑠𝑗𝑗 ∙ 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑛𝑛𝑗𝑗=1        [𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2𝐾𝐾] 

DIFFUSIONE DEL VAPORE 

LEGGE DI FICK 𝑮𝑮𝑨𝑨 = 𝜹𝜹 ∙ 𝒑𝒑𝒗𝒗𝟏𝟏−𝒑𝒑𝒗𝒗𝟐𝟐𝒔𝒔          𝑹𝑹𝑽𝑽 =
𝒔𝒔𝜹𝜹

G = portata di vapore acqueo [Kg/s] 

A = area frontale della parete   [𝑚𝑚2] 𝛿𝛿 = permeabilità al vapore acqueo [Kg/msPa] 𝑝𝑝𝑣𝑣1 𝑝𝑝𝑣𝑣2 = pressioni parziali del vapore rispettivamente sulla faccia interna e quella esterna della parete [Pa] 

s = spessore della parete [m] 
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𝑅𝑅𝑉𝑉 = resistenza alla diffusione del vapore acqueo [𝑚𝑚2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎/𝐾𝐾𝐾𝐾] 

DIFFUSIONE DEL VAPORE PER UNA PARETE MULTISTRATO 𝑮𝑮𝑨𝑨 = 𝑴𝑴 ∙ (𝒑𝒑𝒗𝒗𝒂𝒂 − 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒂𝒂) 

M = permeanza [Kg/𝑚𝑚2sPa] 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠 = pressioni parziali del vapore rispettivamente dell’ambiente interno e dell’ambiente esterno 

PERMEANZA 𝑴𝑴 =
𝟏𝟏𝟏𝟏𝜷𝜷𝒂𝒂+∑ 𝒔𝒔𝒋𝒋𝜹𝜹𝒋𝒋+ 𝟏𝟏𝜷𝜷𝒂𝒂𝒏𝒏𝒋𝒋=𝟏𝟏

𝛽𝛽𝑠𝑠 e 𝛽𝛽𝑠𝑠 = coefficienti di adduzione superficiale del vapore rispettivamente interno ed esterno 𝑴𝑴 =
𝟏𝟏∑ 𝒔𝒔𝒋𝒋𝜹𝜹𝒋𝒋𝒏𝒏𝒋𝒋=𝟏𝟏 [Kg/𝑚𝑚2sPa]

𝑴𝑴 =
𝟏𝟏𝑹𝑹𝒗𝒗

CONDENSA SUPERFICIALE 𝝑𝝑𝒑𝒑𝒂𝒂 = 𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝑼𝑼𝒉𝒉𝒂𝒂 ∙ (𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂)  𝝑𝝑𝒑𝒑𝒂𝒂 > 𝝑𝝑𝑹𝑹 

𝜗𝜗𝑅𝑅 = temperatura di rugiada 𝜗𝜗𝑝𝑝𝑠𝑠 = temperatura parete interna 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria interna  

U = trasmittanza termica della parete  ℎ𝑠𝑠 = coefficiente di scambio termico liminare interno 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria esterna 

RESISTENZA TERMICA ADDIZIONALE RA O RESISTENZA TERMICA DELLA PARETE 𝜗𝜗𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝜗𝜗𝑅𝑅 𝑼𝑼𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎 =
𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂−𝝑𝝑𝑹𝑹𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂−𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 ∙ 𝒉𝒉𝒂𝒂     [𝑾𝑾/𝒎𝒎𝟐𝟐𝑲𝑲]∆𝑹𝑹 = 𝑹𝑹𝒂𝒂 =

𝟏𝟏𝑼𝑼𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎 − 𝟏𝟏𝑼𝑼     [𝒎𝒎𝟐𝟐𝑲𝑲/𝑾𝑾] 

 𝑺𝑺𝒑𝒑𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝑺𝑺𝑺𝑺𝒂𝒂 =  𝑹𝑹 ∙ 𝝀𝝀   𝝀𝝀 =
𝒔𝒔𝒑𝒑𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝑺𝑺𝑺𝑺𝒂𝒂 𝒂𝒂𝒏𝒏 𝒎𝒎 𝑹𝑹  [𝑾𝑾/𝒎𝒎𝑲𝑲] 

CONDENSAZIONE INTERSTIZIALE 𝒑𝒑𝒗𝒗 < 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔 

MINIMO INCREMENTO RESITENZA TERMICA 𝑹𝑹𝒇𝒇𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂 −  𝑹𝑹𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂(− 𝑹𝑹𝒂𝒂𝒏𝒏𝒊𝒊𝒂𝒂𝑺𝑺𝒊𝒊𝒂𝒂𝒑𝒑𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂) 𝑹𝑹𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂 =  
𝟏𝟏𝑼𝑼𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂𝑹𝑹𝒇𝒇𝒂𝒂𝒏𝒏𝒂𝒂𝒇𝒇𝒂𝒂 =  𝑼𝑼𝒎𝒎𝒂𝒂𝒎𝒎  𝑹𝑹𝒂𝒂  

𝑿𝑿𝑹𝑹 =  0,622 ∙ 𝜑𝜑 ∙ 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡)
101325− 𝜑𝜑 ∙ 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠(𝑡𝑡)

𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔(𝒊𝒊𝑹𝑹) =  
101325 ∙ 𝑋𝑋𝑅𝑅
0,622 + 𝑋𝑋𝑅𝑅  
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PROFILO DELLA PRESSIONE DI VAPORE 𝒑𝒑𝒗𝒗,𝒋𝒋 = 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒂𝒂 −𝑴𝑴 ∙ (𝒑𝒑𝒗𝒗𝒂𝒂 − 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒂𝒂) ∙ ∑ 𝑹𝑹𝒗𝒗,𝒋𝒋𝒏𝒏𝒋𝒋=𝟏𝟏  𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝜑𝜑𝑎𝑎𝑠𝑠  𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠 = 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝜑𝜑𝑎𝑎𝑠𝑠  𝑝𝑝𝑣𝑣,𝑗𝑗 = pressione di vapore allo strato jesimo 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠 = pressione di vapore sulla superficie interna  

M = permeanza della parete 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠 = pressione di vapore sulla superficie esterna  𝑅𝑅𝑣𝑣,𝑗𝑗 = resistenza al vapore dello strato jesimo 𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = pressione di saturazione sulla superficie interna 𝜑𝜑𝑎𝑎𝑠𝑠 = umidità relativa dell’aria interna  𝑝𝑝𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = pressione di saturazione sulla superficie esterna 𝜑𝜑𝑎𝑎𝑠𝑠 = umidità relativa dell’aria esterna 

PROFILO DELLA PRESSIONE DI SATURAZIONE 𝝑𝝑𝒋𝒋 = 𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝑼𝑼 ∙ (𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝝑𝝑𝒂𝒂𝒂𝒂) ∙ � 𝟏𝟏𝒉𝒉𝒂𝒂 + ∑ 𝑹𝑹𝒋𝒋𝒏𝒏𝒋𝒋=𝟏𝟏 �
𝜗𝜗𝑗𝑗 = temperatura dello strato jesimo 𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria interna  𝜗𝜗𝑎𝑎𝑠𝑠 = temperatura dell’aria esterna  ℎ𝑠𝑠 = coefficiente di scambio termico liminare interno 𝑅𝑅𝑗𝑗 = resistenza termica dello strato jesimo  

CONDENSAZIONE INTERSTIZIALE 

1- PROFILO DELLE TEMPERATURE

𝒊𝒊𝒑𝒑𝒂𝒂 (𝒊𝒊𝟏𝟏) =  𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝑼𝑼𝒉𝒉𝒂𝒂 ∙ (𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂)

𝒊𝒊𝟐𝟐  =  𝒊𝒊𝟏𝟏 −𝑼𝑼 ∙ (𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂) ∙ 𝑹𝑹 

𝒊𝒊𝟑𝟑  =  𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂 +
𝑼𝑼𝒉𝒉𝒂𝒂 ∙ (𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂 − 𝒊𝒊𝒂𝒂𝒂𝒂)
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2- VERIFICA TERMOIGROMETRICA𝛿𝛿 o 𝜋𝜋 [Kg/msPa]: permeabilità al vapore acqueo𝜇𝜇: coefficiente di resistenza alla diffusione del vapore
𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝛿𝛿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑  [m]: spessore di aria equivalente𝒔𝒔𝒊𝒊 = 𝝁𝝁 ∙ 𝒊𝒊 𝑑𝑑= spessore in metri𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎 = permeabilità al vapore dell’aria pari a 192 ∙ 10−12 [Kg/msPa]𝜇𝜇 = fattore di resistenza al vapore del materiale; è il rapporto tra la resistenza al vapore dello strato di materiale

considerato e la resistenza di uno strato di aria di eguale spessore  

𝝁𝝁 =
𝑹𝑹𝒗𝒗,𝒎𝒎𝒂𝒂𝒊𝒊𝑹𝑹𝒂𝒂𝑺𝑺𝒂𝒂𝒂𝒂 =

𝒔𝒔𝝅𝝅𝒎𝒎𝒂𝒂𝒊𝒊𝒔𝒔𝝅𝝅𝒂𝒂𝑺𝑺𝒂𝒂𝒂𝒂 =
𝝅𝝅𝒂𝒂𝑺𝑺𝒂𝒂𝒂𝒂𝝅𝝅𝒎𝒎𝒂𝒂𝒊𝒊𝜋𝜋𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡 =

𝜋𝜋𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝜇𝜇𝑠𝑠𝑑𝑑=spessore equivalente; spessore di uno strato d’aria di resistenza pari a quella dello strato di materiale considerato

di spessore s [m]  

3- TABELLA

temperatura sd pvs(t) 

t. amb. interno / 𝝋𝝋 ∙ 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔(𝒊𝒊) 

tpi – t1 0 da tabella 

t2 Sd t2 da tabella 

t3 Sd t2 + Sd t3 da tabella 

t. amb. esterno 0 𝝋𝝋 ∙ 𝒑𝒑𝒗𝒗𝒔𝒔(𝒊𝒊) 

4- METODO DI GLASER

 𝜹𝜹𝒗𝒗 =
𝒊𝒊𝒑𝒑𝒊𝒊𝑹𝑹𝒗𝒗
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