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TERMODINAMICA 

GRANDEZZE & UNITÀ DI MISURA 




CALORE 

1 kcal = 4186 J


TEMPERATURA

T(K) = t(°C) + 273.15

t(°F) = 9/5•t(°C)+32


CALORE





- Capacità termica (C)                            

- Calore specifico (c)                          

 

- Calore fornito ad un materiale              


- Il calore puo essere anche riportato al tempo   


GRANDEZZE
UNITÀ DI MISURA

NOME SIMBOLO RELAZIONI 

Forza Newton N 1 N = 1 Kg • m/s2

Pressione Pascal Pa 1 Pa = 1 N/m2

Lavoro, energia, quantità di calore Joule J 1 J = 1 N/m

Potenza, flusso di calore Watt W 1 W = 1 J/s

Frequenza Hertz Hz 1 Hz = 1 s-1

[Q = J ] − [J ] − [cal ] − [kWh] − [W =
J

s
]

C =
Q

ΔT

J

* C
O

J

K

c =
Q

ΔT ∙ m

J

* C ∙ kg
O

J

K ∙ kg

c =
C ∙ ΔT

ΔT ∙ m
→ c =

C

m

Q = c ∙ m ∙ ΔT
J

K ∙ kg

Q =
c ∙ m ∙ ΔT

t(tempo)

TEMPO


Da h a SEC


h • 3600           Min • 60


Da SEC a h 

SEC/3600        Min/60

WATT

KW a W


X • 1000


W a KW 

X / 1000

ALCUNI VALORI 

(calore specifico)


Aria -> 1000 [J/°C•kg]

CLS -> 900 [J/°C•kg]

Acqua -> 4186 [J/°C•kg]

Acciaio -> 500 [J/°C•kg]
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FLUSSO TERMICO 


      la Q e con il puntino sopra 


- Legge di Fourier  

Monostrato [singolo strato] (calcolare il flusso termico)             


Q = flusso termico [W]

A = area attraversata dal flusso termico [m2]

t1, t2 = temperature delle due facce della parete [K],[°C] 

s = spessore della parete [m]

λ = conducibilità termica della parete [W/(m·K)], [W/(m°C)]


                          


Pluristrato (Calcolare il flusso termico)             


Temperatura di uno strato           o      


- Resistenza termica (parete multi strato)                 

- Conduzione termica (conduttanza)             

 




         


- Convenzione termica              

tp = temperatura parete [K], [°C] 

ta = temperatura aria [K], [°C]

hc = coeff. di scambio termico convettivo [W/m2°C]


Q = W

Q

A
=

λ

s
∙ t1 − t2 [

W

m2
]

λ =
Q ∙ s

A ∙ Δt
[

W

mK
] Q = A ∙

1

R
∙ t1 − t2 [W ]

Q

A
=

tpi/ai − tpe/ae

∑
n

i=1

si

λi

[
W

m2
]

t3 = t2 −
Q

A
∙

si

λi

t3 = tpi −
Q

A
∙ (

n

∑
i=1

si

λi

)

R =
n

∑
i=1

si

λi

[
m2K

W
o

m2 * C

W
]

C/Λ =
1

∑
n

i=1
R

=
n

∑
i=1

λi

si

[
W

m2K
o

W

m2 * C
]

Q

A
=

1

∑
n

i=1

si

λi

∙ tai − tae [
W

m2
]

Q

A
= hc ∙ (tp − ta) [

W

m2
]

ALCUNI VALORI    (di hc)


- Convenzione NATURALE

Aria -> da 0,1 a 30 [W/m2K]

Acqua -> da 300 a 12000 [W/m2K]

- Convenzione Forzata 

Aria -> da 30 a 300 [W/m2K]

Acqua -> da 3000 a 60000 [W/m2K]
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IRRAGGIAMENTO TERMICO 


- Velocità di propagazione           

λ = Lunghezza d’onda (μm o nm:)

f = Frequenza (1/s=Hz)


Velocità di propagazione nel vuoto c = 3•108 m/s


- Flusso di radiazione Φ o Q 

   dove A > assorbimento e I > incidente 


   dove R > riflesso e I > incidente 


   dove T > trasmissione e I > incidente 


                  


- Emissione superficiale (Emissività)  







- Leggi del corpo nero ( = 1 ) 

Legge di Planck               c1 & c2 coefficienti noti


Legge di Stefan-Boltzmann            σ = 5.67 • 10-8 W/m2K4 


Legge di Wien   


Energia Emessa              


c = λ ∙ f
m

s

α =
ΦA

ΦI

ρ =
ΦR

ΦI

τ =
ΦT

ΦI

α + ρ + τ = 1 α, ρ, τ = f (λ, θ )

E =
dQ

d A

Eλ =
d2Q

d Adλ

Eλ =
c1

λ5 ∙ (ec2 /λ∙T − 1)

E = σ ∙ T 4

λMAX ∙ T = 29898μm ∙ K

Q = EGLOB ∙ τ ∙ A [J ]
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- Leggi del corpo grigi  ( DA 0 A 1) 

Legge di Stefan-Boltzmann  


Legge di Planck             c1 & c2 coefficienti noti


Legge di Kirchoff 


- Fattori di vista [come le due viste si vedono]  

                                              


- Scambio termico tra corpi (in K) 

Corpo nero          


                                                          —>  





Corpo grigio       


 


Eglobalecorpogrigio = ε ∙ δ ∙ T 4

Eλ =
c1

λ5 ∙ (ec2 /λ∙T − 1)
∙ ε

ε = α

Q1−>2 = F1,2 ∙ E1 ∙ A1

Q1 = E1 ∙ A1

  
F1,2 =
Q1−>2

Q1

Principio di reciprocità -> F1,2 ∙ A1 = F2,1 ∙ A2

  F2,1 =
Q2−>1

Q2

F1,2

Q1−>2

E1 ∙ A1

0 ≤ F1,2o2,1 ≤ 1

Q2 = E2 ∙ A2

F2,1

Q2−>1

E2 ∙ A2

Q2−>1 = F2,1 ∙ E2 ∙ A2

Qirr = F1,2 ∙ A1 ∙ δ ∙ (T 4
1 − T 4

2 ) [W ]

(T 4
1 − T 4

2 ) = (T 2
1 + T 2

2 ) ∙ (T1 + T2) ∙ (T1 − T2)

Qirr = Fε ∙ F1,2 ∙ A1 ∙ δ ∙ (T 4
1 − T 4

2 ) = hr ∙ A1 ∙ (T1 − T2) [W ]

T2 = 4 T 4
1 −

Q /A

Fε ∙ F1,2 ∙ δ

tp-ts

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


         ε (emissività) —>                  


N.B. Area e sempre del corpo che da calore 


- Scambio termico liminare 

Se un muro include il flusso di irraggiamento e convenzione si parla di scambio termico 
liminare.


                


    {Tcorpo - Tsuperficiale}


 —> area e la somma di tutte le superfici 








N.B. 








   —> Conduttenza


—> 


- Trasmittanza termica [U] 

      dove             


εpotereemissivo(εcg)

εmassimainnatura(εcr)
Fε =

1

1

ε1
+

1

ε2
− 1

Qlim

A
=

Qconv

A
+

Qirr

A
= h ∙ (tp − ta) [

W

m2
] h = hc + hr [

W

m2K
o

W

m2 * C
]

Qirr = hr ∙ A1 ∙ (T1 − T2)

Qconv = hc ∙ A1 ∙ (tpe − tae)

Qcond =
λ

s
∙ A1 ∙ (t1 − t2)

Qlim,int

A
= hi ∙ (tai − tpi)

Qlim,est

A
= he ∙ (tpe − tae)

Qcond

A
=

λ

s
∙ (tpi − tpe)

Qlim,int = Qlim,est = Qconduzione = Q

Q

A
=

1

1

hi

+
s

λ
+

1

he

∙ (tai − tae) U =
1

1

hi

+
s

λ
+

1

he

[
W

m2K
]
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      O             O       


           





Quindi  


  (solo superficiale)


U =
1

1

hi

+ ∑
n

i=1
Ri + ∑

n

i=1

si

λi

+
1

he

U =
Q

A ∙ (ti − te)
U =

1

R

1

hi

= Rsi

1

he

= Rse

U ∙ (tai − tae)
Q

A
=

Λ ∙ (tpi − tpe)
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AREE & VOLUMI  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SPICROMETRIA 

STATI DI AGGREGAZIONE DELLA MATERIA 


- Relazione lunghezza - temperatura      
δ -> Coefficiente di dilatazione lineare 
(dipende dal materiale)

L0 -> lunghezza del corpo a temperatura di 
0°C


- Relazione volume - temperatura      
∂ -> Coefficiente di dilatazione volumetrica 
(dipende dal materiale)

V0 -> volume del corpo a temperatura di 
0°C


MISCELE DI GAS 


       


- Equazione di stato dei gas ideali        

m = massa [Kg]

T = temperatura (in kelvin) 


R* = Caratteristica di ciascun gas         


R = 8,315 o 8,314 


- Massa molecolare equazione della miscela            

Es: HnO


M = molecole   o 


n = numero di moli 

x = percentuale (se indicata)


 


L = L0 ∙ (1 + δt)

V = V0 ∙ (1 + ∂t)

p =
N

∑
i=1

pi U =
N

∑
i=1

Ui

piV = mi . R*
i

∙ T

R *x =
R

Mx

[
J

Kg ∙ K
]

[
J

mol ∙ K
]

Mm =
N

∑
i=1

ni ∙ Mi ∙ xi

[
g

mol
] [

Kg

mol
]

R*acqua =  461,9 


R*aria =  287,2 


[
J

Kg ∙ K
]

[
J

Kg ∙ K
]

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


L’ARIA UMIDA


Aria umida = Aria Secca + Vapore Acqueo 


- Grandezze psicrometriche  

- temperatura t [°C]

- umidità specifica (o umidità massica o umidità assoluta o titolo) x [kgv/kga] 

- umidità relativa φ (o UR o RH) [ % ]

- entalpia specifica h [kJ/kg] 


- Umidità specifica          

- mv= massa del vapore [kg]

- ma= massa di aria secca [kg]


  





Vapore    





Aria Secca    











- Ra* = costante dei gas per l’aria secca [J/kgK]

- Rv*= costante dei gas per il vapore acqueo [J/kgK] - V = volume della miscela [m3]

- T = temperatura assoluta della miscela [K]

- pa = pressione parziale dell’aria secca [Pa]

- pv = pressione parziale del vapore acqueo [Pa]

- p = pressione totale della miscela (pressione atmosferica) [Pa]


x =
mv

ma

= 0,622 ∙
pv

101325 − pv

[
Kgv

Kga

]

pv + pa = ptot = patm = 101325 [Pa]

pv ∙ V = mv ∙ R *v ∙T

pa ∙ V = ma ∙ R *a ∙T

mv

ma

=
pv ∙ V

pa ∙ V
∙

R *v ∙T

R *a ∙T

R *v

R *a

= 0,622

     in kelvin





   


           


Pa =
p − pv

R *a ∙Ta

Ta =

ma =
Pa ∙ V

R *a ∙Ta

Pa =
PTOT − φ ∙ Ppv(t)

R * ∙T

PTOT = 101325 PV = φ ∙ PVS(t)
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- Umidità relativa         

mv= massa di vapore [kg]

mvs= massa di vapore alla saturazione a pari temperatura [kg]


Vapore    


Aria Secca    


pv= pressione del vapore [Pa]

pvs= pressione del vapore alla saturazione a pari temperatura [Pa]





    








    


   





-> Tabella pressione di saturazione del vapore acqueo 

φ =
mv

mvs

=
pv

pvs

[ % ]

pv ∙ V = mv ∙ R *v ∙T

pvs ∙ V = mvs ∙ R *vs ∙T

mv

mvs

=
pv ∙ V

pvs ∙ V
∙

R *v ∙T

R *vs ∙T

R *v = R *vs

pv = φ ∙ Pvs(t)

x = 0,622
φ ∙ pvs(t)

101325 − φ ∙ pvs(t)
[10−3 = 0,00x]

pvs -> si puo trovare da tabella o calcolare 

pvs -> f(t)








Pvs(t) =
101325 ∙ x

(0,622 − x) ∙ φ

φ =
101325 ∙ x

Pvs(t) ∙ (0,622 + x)
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- Entalpia specifica   

           




cp,a = calore specifico dell’aria secca a 1013 mbar

cp,v = calore specifico del vapore a 6 mbar 

r0 = calore di vaporizzazione dell’acqua a 0°C e a 6 mbar 


    [°C]


   


-> Diagramma di Mollier 

h1+x = cp,a ∙ t + x ∙ (cp,v + r0) = (cp,a + x ∙ cp, v) ∙ t + r0 ∙ x [
kJ

kg
]

h1+x = = (1 + x ∙ 1,9) ∙ t + 2500 ∙ x

t =
h − 2500 ∙ x

1,01 + 1,9 ∙ x

x =
h − 1,01 ∙ t

2500 + 1,9 ∙ t
[

Kgv

Kga

]
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- Temperatura di Rugiada tru 
di una miscela (punto A) si legge sulla 
curva di saturazione e sulla iso-umidita 
specifica passante per A  

- Temperatura di Bulbo umido tbu 
di una miscela (punto A) si legge sulla 
curva di saturazione e sulla iso-entalpica 
passante per A  

TRASFORMAZIONI DELL’ARIA UMIDA 


- Trasformazione dell’aria umida  
Trasformazione da A -> B

ma -> aria umida 

∆mv -> variazione del contenuto di vapore 

Q -> quantità di calore ceduto o sottrate alla miscela


   o 





    





Se si vuole fare in relazione al tempo    può essere sostituito con    


- Riscaldamento a umidità specifica costante  

  |    |    |  








Δmv = ma ∙ (xB − xA) [Kg] [
kg

s
]

Q = ma ∙ (hB − hA) [Kw]

ma [kg] ma [
kg

s
]

xA = xB tB > tA φB < φA hB > hA

mv = ma ∙ (xB − xA) = 0

Q+ = ma ∙ (hB − hA)

.




Q in (x) minuti   





     


Kcal

h
= x ∙ 0,001163[Kw]

y[K W (h)]

60 ∙ x
= z[K W (in x minut i )]

x[
L

h
] = x ∙ 0,001[

m3

h
]

x[
m3

h
] =

x

3600
∙ Pa[

Kg

s
] Pa = 1,2

  


Deriva da:  

hB = hA −
Q

ma

ma ∙ hA = Q + ma ∙ hB
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- Raffreddamento a umidità specifica costante  



  |    |    |  








- Raffreddamento e deumificazione  

  |    |    |  








- Umidità adiabatica  

  |    |    |  


   





Ps: non ce scambio di calore


- Miscelazione d più portate  

  








xA = xB tB < tA φB > φA hB < hA

mv = ma ∙ (xA − xB) = 0

Q− = ma ∙ (hB − hA)

xB < xA tB < tA φB > φA hB < hA

mv = ma ∙ (xB − xA)

Q− = ma ∙ (hB − hA)

xA < xB tA > tB φA < φB hB = hA

mv = ma ∙ (xB − xA) [ + ]

Q+ = ma ∙ (hB − hA) = 0

xM =
ma,1 ∙ x1 + ma,2 ∙ x2

m1 + m2

hM =
ma,1 ∙ h1 + ma,2 ∙ h2

m1 + m2

tM =
hm − 2500 ∙ xm

1,01 + 1,9 ∙ xm
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Rapporto tra due miscele 


   dove  e il rapporto  

CONDIZIONAMENTO  

- Invernale  

E -> A riscaldamento 




A -> B saturazione adiabatica

  o  


B -> I post riscaldamento 

 o 


- Estivo  

E -> B raffreddamento + deumidificazione 




  o  


mv -> Acqua condensata


B -> I post riscaldamento 




y =
m1

m2

y =
xM − xB

xA − xM

=
hM − hB

h1 − hA

Q+ = ma ∙ (hA − hE)

mv = ma ∙ (xB − xA) mv = ma ∙ (xI − xE)

Q+ = ma ∙ (hA − hI) Q+ = ma ∙ (hB − hI)

Q+ = ma ∙ (hB − hE)

mv = ma ∙ (xB − xA) mv = ma ∙ (xE − xB)

Q+ = ma ∙ (hI − hB)
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TAVOLA PERIODICA 
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ILLUMINOTECNICA 

LUCE    


Energia raggiunte emessa in quantità discrete la cui propagazione avviene peronde 
elettromagnetiche


- Onda elettromagnetica     
Generata dall'alternarsi ciclico di campi elettrici e campi magnetici


λ = Lunghezza d’onda [m] o [nm] o [μm]

f = Frequenza [Hz]


c = Velocità di propagazione        -> nel vuoto vale 


 = Flusso energetico [W]


 = Intensita energetica    


ω = Angolo solido    


- Fattore di visibilità relativa            

V(λ) varia da 0 a 1

λ = 555 nm 


 = 683     (valore standard)  


FLUSSO LUMINOSO 


- Luce monocromatica                  (Flusso luminoso) 

                      


- Luce eterocromatica   

    


               


= λ ∙ f [
m

s
] 3 ∙ 108

Qe

Ie =
dQe

dω
[

W

sr
]

=
A

R2
[sr]

V(λ) =
K(λ)

Kmax

Kmax

ln

W

Qλ = Kmax ∙ Qe,λ ∙ V(λ) [
lm

nm
]

Qr = K(λ) ∙ Qe,λ K(λ) = Kmax ∙ V(λ) Qe =
Q

KMAX ∙ V(λ)

Qλ = Kmax ∙ ∫
780nm

380nm

Qe,λ ∙ V(λ) ∙ dλ

Kmax = 683 [
lm

W
]

Qe = Qe,λ ∙ (λMAX − λMIN) ∙ Δλ = 10nm Q = Kmax ∙ Δλ ∙
n

∑
i=1

Vλ ∙ Qe,λ
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- Intensita luminosa           

- Luminanza                  

dA = Aria proiettata 

Cos ß = coseno del angolo tra l’angolo di osservazione e superficie 


      —>   


 


- Illuminamento                         

 = Flusso luminoso incidente


- Emittenza luminosa                

 = Flusso luminoso riflesso      








FLUSSO LUMINOSO PUNTIFORME


- Illuminamento         

 = densità 

j = angolo di incidenza 


 = raggio intercettato = 


I =
dQ

dω
[cd ] → candela

L =
d2Q

d Acosβ ∙ dω
L =

dI

d A ∙ cosβ
[

cd

m2
= nit]

Lα =
I0

A
=

E ∙ ρl

π
I0 =

dQ

dω
→ dω = π

E =
dQi

d A
[

lm

m2
= l x o lu x]

dQi

M =
dQr

d A
[

lum

m2
] o [

l x

m2
]

dQr

dQr = dQi ∙ ρl

M =
dQi ∙ ρl

d A
= E ∙ ρl

E =
lε ∙ cosj

d2

lε

d2 s ∙ p2
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METODO DEL FLUSSO TOTALE 


-         

 = illuminamento medio 

A = area del piano 


U = fattore di utilizzazione    


M = fattore di manutenzione 


 = corrisponde al numero degli apparecchi per il flusso nominale delle sorgenti stesse 






- Illuminazione diretta  




a & b larghezza e lunghezza del locale

h distanza luce piano utile 


- Illuminazione indiretta  

         


 h’ -> distanza soffitto piano utile 


Qt =
Em ∙ A

U ∙ M

Em

U =
Qutile

Qtot

Qt

Qt = N ∙ Qn

i =
a ∙ b

h ∙ (a + b)

i =
a ∙ b

h′ ∙ (a + b)
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RADIAZIONE SOLARE  








 





-  Illuminamento interno     

 = volta celeste 





- Fattore di luce diurna     

SC = E d / E e,h = componente diretta = Volta celeste (se non si vede = 0) 

ERC = E r,e / E e,h = componente riflessa esternamente 

IRC = E r,i / E e,h = componente riflessa internamente


SC & ERC -> dal diagramma di waldram


- Fattore medio di luce diurna   







 = flusso luminoso sul piano della finestra —> 


 = fattore finestra           


	 	 	 	 	 1 (100%) lucernario sul tetto 

	 	 	 	 	 0,5 (50%) finestra in facciata con 0 ostruzioni


 = area finestra 


 = fattore di trasmissione luminosa della finestra —> 





ηlum =
E

I
=

illuminamento

irragiamento
=

lm /m2

W/m2

ηluminosa cieolo opaco = 100
lm

W
→ I = 100

W

m2

E = 100
lm

W
∙ 100

W

m2
= 10000 l x

Ei = Ed + Er,e + Er,i [lu x]

Ed

Ei =
Qd+r,i+r,e

A

FLD = SC + ERC + IRC [ % ]

FLDm =
Ei,m

Ee,h

Qentrante = Qassorbito

Qentrante = Ee,h ∙ ε ∙ A ∙ τi

Ee,h Ee, f ∙ Af = Qe, f

ε =
Ee, f

Ee,h

A

τi τe =
Qentrante

Qe, f

Qe = Qe, f ∙ τe
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si elimina  perche in absente vale 0 mentre  e il fattore di riflessione 

















Qa = Ei,m ∙ Atot ∙ αlum αlum =
Qa

Qincidente

=
Qa

Ei,m ∙ Atot

αlum = 1 − ρlum α + ρ + τ = 1

τ ρ

Ee,h ∙ ε ∙ Af ∙ τe = Ei,m ∙ Atot ∙ (1 − ρluminoso medio)

FLDm =
Ei,m

Ei,h

=
Ee,h ∙ ε ∙ Af ∙ τe

Atot ∙ (1 − ρlum,m) ∙ Ee,h

FLDm =
Af ∙ τe ∙ ε ∙ ψ

Atot ∙ (1 − ρlum,m)

ψ =
La

ρ
=

h

ρ

ρ =
ρpar ∙ Apar + ρf ∙ Af + ρpav ∙ Apav + ρsof f ∙ Asof f

Atot

X
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ACUSTICA 

GRANDEZZE SONORE    


- Pressione sonora                 

 = pressione in un dato istante t


 = pressione statica 


 = variazione di pressione 


 = periodo 


 = frequenza     —> 


 = lunghezza d’onda  


 = velocità del suono      —>     —>  


DUE TIPI DI SUONO: 1. Suono puro 2. Suono complesso 


- Potenza sonora     

- Intensita sonora   

•
          (onde piane)


•      (onde specifiche) 


- Densita sonora    

Δp(t) = p(t) − pa pef f = [
1

T
∙ ∫

T

0

[Δp(t)]2dt]
1
2 [Pa]

p(t)

pa

Δp(t)

T [s]

f [Hz] T =
1

f

λ [m]

c [
m

s
] c = λ ∙ f c = 340 [

m

s
]

W [W ]

I =
W

S
[

W

m2
]

I =
W

4πd2
[

W

m2
]

U =
E

V
[

J

m3
]
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LIVELLI SONORI 


- Livello di intensità sonora     

 = intensità sonora in esame 


 = intensità sonora di riferimento, assunta pari a 


SOMMA: 


- Livello di pressione sonora     

 = pressione sonora in esame 


 = pressione sonora di riferimento, assunta pari a   corrispondente alla 
soglia di udibilità a 1000 Hz 


SOMMA: 


- Livello di potenza sonora     

 = potenza sonora in esame 


 = potenza sonora di riferimento, assunta pari a 





BANDA DI FREQUENZE


LI = 10 log
I

I0

[dB]

I [
W

m2
]

I0 10−12
W

m2

LI TOT = 10 ∙ log(
∑

n

i=1
Ii

I0

) = 10 ∙ log(
n

∑
i=1

10
LI,i
10 ) [dB]

Lp = 10 log
p2

p0
2

[dB]

p [Pa]

p0 2 ∙ 10−5 Pa

Lp TOT = 10 ∙ log(
∑

n

i=1
pi

2

p0
2

) = 10 ∙ log(
n

∑
i=1

10
Lp,i
10 ) [dB]

LW = 10 log
W

W0

[dB]

W [W ]

W0 10−12 W
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- Curve di ponderazione    

LIVELLO SONORO GLOBALE LINEARE





LIVELLO SONORO GLOBALE PONDERATO








IL SUONO NEGLI AMBIENTI CONFINATI 











              


 = assorbimento nell’ambiente 


 = cosa viene trasmesso 


 = in funzione della frequenza, angolo di incidenza, tipologia di materiale 


- Apertura 


- Materiale riflettente 


- Materiale poroso 


LLIN = 10 ∙ log[10
L125

10 + 10
L250

10 + . . . + 10
L4000

10 ]

LPOND = 10 ∙ log[10
L * 125

10 + 10
L * 250

10 + . . . + 10
L * 4000

10 ]

r =
Wr

W

a′ =
Wa

W

t =
Wt

W

r + a′ + t = 1 = 100 % a = a′ + t

a′ 
t

a

a = 1 = 100 %

a = 0,05 = 5 %

a = 0,65 = 65 %
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- Assorbimento acustico totale         

[-] = fattore di assorbimento dell’i-esima superficie


 [ ]=areadell’i-esimasuperficie


 [-]=numerodisuperfici


 [-] = numero di unità assorbenti del j-esimo tipo


 [ ] = assorbimento di una unità del j-esimo tipo 


 [-] = numero di tipi di unità assorbenti


- Fattore di assorbimento acustico medio di un ambiente      

                  

ATOT =
n

∑
i=1

ai ∙ Si +
n

∑
i=1

nj ∙ Aj [m2]

ai

Si m2

k

nj

Aj m2

m

am =
∑ ai ∙ Si + ∑ nj ∙ Aj

∑ Si

[m2] am =
ATOT

∑
n

i=1
Si
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- Sorgente omnidirezionale in presenza di superfici riflettenti      

 




- Riflessioni sonore multiple negli ambienti confinati     

 




 = unita assorbenti 


 = Volume della sala 








- Livello di pressione sonora in campo libero    

    

- Campo riverberato    

• Livello di intensità sonora in campo riverberato 


    

• Livello di pressione sonora in campo riverberato 


     

I = Q0 ∙
W

4πd2
[

W

m2
]

t0 =
d

c
[s]

T60 =
0,16 ∙ V

ATOT

[s]

ATOT

V

τTOT,1000 = k ∙
9

V [s]

Lp =̃ Lw + 10 log
Q0

4πd2

LP =̃ LI

I =
W

ATOT

=
p2

4 ∙ p ∙ c
[

W

m2
]

LI = LW − 10 log ATOT

Lp =̃ LW − 10 log ATOT + 6
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• Livello di pressione sonora in campo semiriverberato 


    

- Costante acustica dell’ambiente       

- Distanza critica     

- Frequenza di risonanza     




FONOISOLAMENTO


L’onda sonora viene divisa in 3 quote. Assorbita, 
trasmessa, riflessa





POTERE FONOISOLANTE (R)


         (+ R e alto e + ce potere fonoisolante)


= indice di potere fonoisolante 


- Legge della massa      

massa frontale 


Incidenza dell’onda perpendicolare 


Incidenza dell’onda casuale 


Se raddoppio la massa frontale 


Lp =̃ LW − 10 log(
Q0

4πd2
+

4

R
)

R =
∑ Si ∙ am

1 − am

[m2]

dc =
Q0 ∙ R

16 ∙ π

f0 = 60 ∙
1

m ∙ d
[Hz]

ttrasmessa =
Wt

W
[dB]

R = 10 ∙ log
1

t
Rw

R = 20 ∙ log( f ∙ m) ∙ X

m = m ∙ f = ρ ∙ s →

x = 42,5 →
x = 48 →

R → + 6 [dB]
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- Potere fonoisolante medio  







     


     


     


- Potere fonoisolante apparente   




 = potenza sonora incidente sul divisorio 


 = potenza sonora trasmessa attraverso il divisorio 


 =potenza sonora trasmessa attraverso gli elementi laterali





- Progetto del isolamento acustico    

Noti  si ottiene:





 = livello sonoro nell’ambiente disturbante


 = livello sonoro nell’ambiente disturbato


 = potere fonoisolante apparente del tramezzo


 = superficie del tramezzo


 = assorbimentototaledell’ambientedisturbato


ISOLAMENTO ACUSTICO    





Rm

tm =
tv ∙ Av + top ∙ Aop

Atot,pareti

Atot,pareti = Av + Aop

Rm = 10 ∙ log
1

tm

Rm = 10 ∙ log
Atot,pareti

tv ∙ Av + top ∙ Aop

tv = 10
−Rv
10 top = 10

−Rop

10

R′ 

R′ = 10 log
1

t′ 
= 10 log

W

Wt,d + Wt,l

W

Wt,d

Wt,l

R′ = r − 2/4 [dB]

L1, R′ , Atot,2

L2 = L1 − R′ (o R o Rm) + 10 ∙ log
s

Atot,2

L1 [dB]

L2 [dB]

R′ [dB]

S [m2]

Atot,2 [m2]

D = L1 − L2 = R′ (o R o Rm) − 10 ∙ log
S

Atot,2

Lglobale(A) = 10 ∙ log[10
L1 * ,125

10 + 10
L1 * ,250

10 + . . . + 10
L1 * ,4000

10 + . . . + 10 ∙ log[10
L2 * ,125

10 + 10
L2 * ,250

10 + . . . + 10
L2 * ,4000

10 + . . . + 10 ∙ log[10
Ln * ,125

10 + 10
Ln * ,250

10 + . . . + 10
Ln * ,4000

10 ] [dB(A)]
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INVOLUCRO OPACO  

PRESTAZIONE TERMOIGROMETRICHE


NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

• UNI EN ISO 6946:2018. Resistenza termica e trasmittanza termica.

• UNI EN ISO 13788:2013. Prestazione igrotermica (Condensa) 

• UNI EN ISO 10211:2018. Ponti termici in edilizia


L’elemento di involucro opaco deve essere progettato in modo da:


• INVERNO 

- Contenere le dispersioni di calore 

- Controllare i fenomeni di condensazione superficiale e interstiziale 

- Ridurre l’effetto di disconfort locale provocato alla superficie fredda 


Utilizzo di pareti isolate termicamente: scelta del materiale isolante e della tecnica 
di isolamento (Se l’isolante e messo verso interno ci sarà maggiore probabilità che 
si verifichi la condensa).


I flussi di calore e vapore di inverno vanno dal interno verso l’esterno. 

Se la parete e fredda si presenterà la condensa superficiale sulla parete interna e 
nei strati interni. 


    Deve essere basso. “U” Parametro prestazionale ed a un limite di 

legge. 


      “U” Molto bassa significa che le temperature della 

parete e molto simile alla temperature dell’ambiente. 


• ESTATE 

- Contenere i picchi di carico termico 

- Ridurre la trasmittanza 

- Ridurre l’effetto di disconfort locale provocato dalla superficie calda. 


Utilizzo di pareti con elevata inerzia termica

	 


	 Devo contenere la trasmissione dal esterno verso interno. 

La “U” conta pochissimo.

Tutto ciò che da verso l’esterno (solaio, parete, vetro) deve ritardare il flusso 
termico, parchi ore dopo. 

Il parametro prestazionale è:

- Calore specifico 

- Massa (densità)





Q

A
= U ∙ ΔT

tpi = tai − U ∙ ΔT ∙ Rsi

C = c ∙ m
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TRASMISSIONE E ACCUMULO DI CALORE 
I componenti opachi (chiusure e partizioni) possono partecipare al bilancio termico 
dell’ambiente, sia lasciandosi attraversare dal calore (trasmissione termica), sia 
immagazzinando e rilasciando il calore (accumulo termico). La trasmissione del calore è 
dovuta a una differenza di temperatura tra gli ambienti esterno ed interno. L’accumulo del 
calore è invece dovuto a una sollecitazione variabile nel tempo (es. le oscillazioni 
giornaliere della temperatura esterna).


ISOLAMENTO TERMICO 
L’attitudine della parete a ridurre la trasmissione del calore è detta isolamento termico. 
L’importanza di questo requisito è maggiore nella stagione invernale e nei climi freddi. 
L’isolamento termico di un componente è legato alla presenza di una adeguata 
coibentazione.


INERZIA TERMICA 
L’attitudine della parete a ridurre (smorzamento) e ritardare (sfasamento) l’effetto di 
sollecitazioni dinamiche sul carico termico dell’ambiente è detta inerzia termica. 
L’importanza di questo requisito è di maggiore nella stagione estiva e comunque nei climi 
caldi secchi. L’inerzia termica di un componente è fortemente legata alla massa del 
componente.


ISOLAMENTO IGRICO E INERZIA IGRICA 
I componenti opachi possono anche partecipare allo scambio di massa di vapore acqueo 
con l’aria interna. In analogia con i concetti di “isolamento termico” di “inerzia termica” si 
può parlare di “isolamento igrico” e “inerzia igrica”.

Es: tetto giardino, abbiamo un accumulo d’acqua che ritarda il carico. 


L’analisi del comportamento termico di un componente opaco può essere effettuata in 
regime termico stazionario oppure transitorio.


-> Si è in regime termico stazionario quando tutte le temperature (esterna, interna, 
nelle pareti...) sono indipendenti dal tempo e quindi assunte costanti, non si 
considerano cioè gli effetti di accumulo e cessione del calore in ambiente da parte 
degli elementi di involucro.


L’analisi del comportamento termico consiste in:


• CARATTERIZZAZIONE TERMICA

- Controllo dell’isolamento termico

- Controllo dell’inerzia termica


• VERIFICA TERMOIGROMETRICA

- Controllo della condensazione superficiale

- Controllo della condensazione interstiziale
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ELEMENTO DI INVOLUCRO OPACO CARATTERIZZAZIONE 
TERMICA REGIME STAZIONARIO


- TRASMITTANZA TERMICA U [W/m2K]

è il flusso termico che, in condizioni stazionarie, attraversa una superficie di area unitaria 
per differenza di temperatura unitaria tra ambiente interno ed esterno. 


     -> Conduzione + Irraggiamento + Convenzione 


Questi indicati dentro la tabella sono 
requisiti da norma. 


L’irraggiamento sarà sempre minore della 
convenzione al esterno. 








TEMPERATURA SOLE ARIA  

radiazione solare + convenzione dell’aria (temperatura sole-aria dovuta all’irradianza 
solare I [W/m2] sul componente. )


Questa  è una temperatura fittizia 


	     


U =
1

1

hi

+ ∑
n

i=1
Ri + ∑

n

i=1

si

λi

+
1

he

tsa =

tsa

tsa = tae +
αparete ∙ I

he
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 dove  = coefficiente di assorbimento 


 = coefficiente di scambio termico eliminare esterno (inv 25 W/m2K) (est 14,5 W/m2K)


 = temperatura aria esterna 


- Con radiazione solare  


(E’ la temperatura che permette di tenere conto dell’incremento di temperatura 
dell’aria esterna dovuta all’assorbimento della radiazione solare da parte del 
componente opaco)


- Non radiazione solare  


(flusso termico trasmesso attraverso il componenti opaco confinante con l’esterno)


INERZIA TERMICA 


È l’attitudine della parete a ridurre (smorzamento) e ritardare (sfasamento) l’effetto di 
sollecitazioni dinamiche sul carico termico dell’ambiente.


Si distingue tra sollecitazioni termiche:

• sul lato esterno del componente


- variazione giornaliera della temperatura esterna

- variazione giornaliera della radiazione incidente sul componente


• sul lato interno del componente 

- radiazione solare attraverso i vetri 

- occupazione, apporti interni

- intermittenza impianto di riscaldamento/raffrescamento


CONTROLLO DELL’INERZIA TERMICA  

SOLLECITAZIONE TERMICA ESTERNA

• Questo requisito è tanto più importante quanto più elevata è l’escursione giornaliera 

della temperatura (stagione estiva, climi caldi secchi)

• L’inerzia termica di un componente è legata alla sua capacità di accumulo (massa), ma 

anche allo stesso isolamento termico


SOLLECITAZIONE TERMICA INTERNA

• Questo requisito è tanto più importante quanto più elevata l’escursione giornaliera dei 

carichi interni (apporti interni variabili, grandi superfici vetrate non schermate)

• L’inerzia termica di un componente è legata alla capacità di accumulo (massa) dei primi 

10 centimetri a contatto con l’aria interna, ma anche alla posizione dello strato di 
isolamento termico


αparete αparete =
Qassorbito

Qincidente

he

tae

Q

A
= U ∙ (tai − tsa)

Q

A
= U ∙ (tai − tae)

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


PROPRIETA TERMOFISICHE  

• La conducibilità termica λ

- è inversamente proporzionale alla resistenza opposta dal materiale 

all’attraversamento del calore.

- Indirettamente, influisce sulla rapidità di accumulo o di rilascio dell’energia interna


• Il calore specifico c esprime l’attitudine del materiale ad accumulare energia.


• La diffusività termica è pertinente al regime non stazionario e può essere misurata o 
calcolata a partire dalle grandezze λ (conducibilità termica), ρ (densità), c (calore 
specifico), misurate separatamente. 

- La diffusività termica incide sulla risposta della temperatura in un punto interno a un 

materiale, alle variazioni di temperatura in superficie. 

- Più alta è la diffusività termica del materiale, più sensibile è la temperatura interna 

alle variazioni in superficie.


-  


MASSA FRONTALE MF [kg/m2] -> è la massa per unità di superficie frontale







            ->           


CAPACITA TERMICA FRONTALE CF [kJ/m2K] -> è l’energia termica immagazzinata 
nella parete per ogni grado di aumento della sua temperatura media e riferita alla 
superficie frontale




     ->    


at =
λ

ρ ∙ c

MF =
n

∑
j=1

ρj ∙ sj MF =
m

A
=

ρ ∙ V

A
=

ρ ∙ A ∙ s

A
= ρ ∙ s

CF =
n

∑
j=1

ρj ∙ sj ∙ cJ CF =
c

A
=

c ∙ m

A
=

c ∙ ρ ∙ V

A
=

c ∙ ρ ∙ A ∙ s

A
= c ∙ ρ ∙ s
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PARAMETRI TERMICI DINAMICI
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DIFFUSIONE DI VAPORE 


LEGGE DI FICK


La portata in massa di vapore acqueo che si diffonde in un materiale poroso in una certa 
direzione è proporzionale al gradiente di pressione parziale del vapore e all’area della 
superficie nella direzione normale a quella considerata.


PARETE MONOSTRATO 


     


• G = portata di vapore acqueo [kg/s]

• A = area frontale della parete [m2]

• δ = permeabilità al vapore acqueo [kg/msPa]


•  e  = pressioni parziali del vapore rispettivamente sulla faccia interna e quella 
esterna della parete [Pa]


• s = spessore della parete [m]


Il termine s/δ si definisce resistenza alla diffusione del vapore acqueo Rv [m2sPa/kg]





PARETE PLURISTRATO 


     


• G = portata di vapore acqueo [kg/s]

• A = area frontale della parete [m2]

• Μ = permeanza [kg/m2sPa]


•  e  = pressioni parziali del vapore rispettivamente dell’ambiente interno e 
dell’ambiente esterno [Pa]


PERMEANZA DELLA PARETE  

     ->          ->         ->     

• βi e βe = coefficienti di adduzione superficiale del vapore rispettivamente interno ed 
esterno


• sj = spessore dello strato jesimo [m]

• δj = permeabilità al vapore acqueo dello strato jesimo [kg/m s Pa]


G

A
= δ ∙

pv1 − pv2

s
[

kg

s
]

pv1 pv2

Rv =
s

δ
[

m2 ∙ s ∙ Pa

kg
]

G

A
= M ∙ (pvi − pve) [

kg

s
]

pvi pve

M =
1

1

βi

+ ∑
n

j=1

sj

δj
+

1

βe

M =
1

∑
n

j=1

sj

δj

1

βi

=
1

βe

= 0 M =
1

Rv
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Non si può far uscire il vapore, bisogna smaltirlo perché in caso si possono verificarsi 
muffe e condense. 


VERIFICA TERMOIGROMETRICA


EFFETTI DELL’AZIONE DELL’UMIDITA’ 
• Effetto statico: riduzione resistenza dei materiali

• Effetto igienico-sanitario: muffe, funghi – allergie, asma

• Effetto termoigrometrico: elevati tenori di umidità in ambiente e quindi limitate 

condizioni di benessere

• Effetto estetico: erosioni, sfarinamenti, muffe, rigonfiamenti, efflorescenze;

• Effetto termico: diminuzione della resistenza termica e aumento delle dispersioni;

• Effetto termico: incremento dello scambio termico a causa dell’instaurarsi di scambi 

latenti di energia;

• Effetto chimico: reazioni che interessano i sali presenti nei materiali da costruzione e 

corrosione nel caso di presenza di componenti metallici.


ORIGINE DELL’UMIDITÀ NELLE PARETI 
• perdite dei sistemi di scarico dell’acqua piovana

• perdite dalle tubazioni in generale

• risalita capillare dal terreno;

• pioggia

• spinta dalla falda in pressione

• acqua di costruzione

• condensa superficiale

• condensa interstiziale


CONDENSA SUPERFICIALE




Controllo della condensa 
superficiale

Si deve verificare che la 
temperatura di parete interna 
sia superiore alla temperatura di 
rugiada dell’aria ambiente, per 
evitare che il vapore acqueo 
contenuto nell’aria ambiente 
non condensi a contatto con la 
superficie interna della parete.


Controllo della condensa 
interstiziale delle pareti

Si deve verificare che il vapore 
acqueo non condensi all’interno 
della parete o che condensi in 
quantità minima tale da non 
danneggiare i materiali 
impiegati e in grado di 
rievaporare nel periodo caldo
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La condensa superficiale dipende 
anche dalla produzione di vapore 
acqueo in ambiente, quindi anche 
diminuendo la trasmittanza termica 
potrebbe presentarsi il fenomeno a 
causa di una elevata produzione di 
vapore acqueo associata a scarsa 
ventilazione degli ambienti. 








Rragg = Rlimite − Resit

Rragg =
Sragg

λragg

→ Sragg = Rragg ∙ λragg
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CONDENSA INTERSTIZIALE  
La portata di vapore attraverso la parete può condensare se la pressione parziale 
raggiunge quella di saturazione.


-> Verifica della condensazione interstiziale del vapore acqueo all’interno delle strutture 
dell’involucro edilizio




Analisi del andamento  negli strati attraverso la legge di Fick.

- Calcolare come varia la pressione strato per strato 

- Andamento di  negli strati -> andamento delle temperature 


  


    ->       ->    








L’ho strato “4” coincide con aria esterna, come l’ho strato interno coincide con aria 
interna. 


METODO DI GLASER  
Per verificare se all’interno di una parete edilizia avvenga il fenomeno della condensa 
interstiziale si può ricorrere ad un procedimento grafico che si deve a Glaser.

In un diagramma in cui si riporti in ascissa la resistenza al vapore e in ordinata la 
pressione parziale l’andamento della pressione parziale è rappresentato da una retta. 


La stessa proprietà si ha per un diagramma in cui si riporti in ascissa una grandezza 
proporzionale alla resistenza come lo spessore di aria equivalente Sd.


         -> pressione parziale    -> Resistenza al vapore 


Quindi si traccia il profilo di temperatura 
e da questo si traccia quello di 
pressione di saturazione e lo si 
confronta con il profilo di pressione 
parziale (essendo una retta è sufficiente 
conoscere pvi e pve).


pv

pvs

G

A
= M ∙ (pvi − pve)

pv( pi) = pv,i − M ∙ (pv,i − pv,e) ∙ Rsv Rsv = 0 pv( pi) = pv,i

pv,2 = pv,i − M ∙ (pv,i − pv,e) ∙ Rv1,2 o (
s1,2

δ1,2

)

pv,3 = pv,2 − M ∙ (pv,i − pv,e) ∙ Rv2,3 o (
s2,3

δ2,3

)

gv =
dp

dRv

dp dRv
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VERIFICA TERMOIGROMETRICA - CONDENSA INTERSTIZIALE -  
I casi che si possono riscontrare sono tre:

1. Gli andamenti della pressione di saturazione e della pressione di vapore non si 

intersecano mai, la pressione di vapore rimane ovunque al di sotto della pressione di 
saturazione


2. L’andamento della pressione di vapore raggiunge in un solo punto quello della 
pressione di saturazione: in tal caso si verifica la condensa solo sulla superficie 
verticale isoterma passante per quel punto;


3. Gli andamenti della pressione di saturazione e della pressione di vapore si intersecano 
in due punti e nella zona compresa fra essi la pressione risulta “maggiore” di quella di 
saturazione: in questo caso si avrà condensa all’interno della parete nella zona di 
intersezione.
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Per evitare la formazione di condensazione interstiziale è necessario

-mantenere basso il profilo della pressione di vapore (direttamente correlato alle 
resistenze al vapore dei singoli strati); -mantenere alto il profilo della pressione di 
saturazione (direttamente correlato all’andamento delle temperatura e quindi alle 
resistenze termiche dei singoli strati).

Quindi:

- strati a resistenza al vapore decrescente dall’interno all’esterno

- strati a resistenza termica crescente dall’interno verso l’esterno


NORMA UNI EN ISO 13788

Il calcolo viene effettuato su base mensile a partire da ottobre.

• I dati di partenza sono le temperature e le umidità esterna ed interna.

• Si tracciano i profili della temperatura, della pressione di saturazione e della pressione di 
vapore.

Devono essere verificata una delle condizioni seguenti:

a) Non si verifica condensazione in alcun mese;

b) La condensa accumulata in ogni interfaccia evapora completamente durante i mesi 
estivi:

mevap ≥ mcond
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SOLUZIONI ALLA CONDENSA INTERSTIZIALE 

Nel caso non si riesca ad intervenire attraverso una corretta successione stratigrafica, il 
metodo più diretto per evitare fenomeni di condensazione interstiziale risulta essere 
l’inserimento di strati di barriera al vapore sul lato caldo dell’isolante (bitume, carta kraft 
bitumata, sottili fogli di alluminio o cloruro di polivinile o di polietilene…)


La scelta della barriera al vapore deve comunque essere sempre valutata attentamente: 
un suo utilizzo potrebbe comportare inconvenienti, quali ad esempio la riduzione 
dell’evaporazione nel periodo estivo.


Se dai calcoli di verifica in fase di progetto risulta una quantità di vapore acqueo di 
condensazione durante il periodo invernale ammissibile, si consiglia di evitare 
l’inserimento della barriera stessa.
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INVOLUCRO OPACO 

ELEMENTO DI INVOLUCRO OPACO CARATTERIZZAZIONE 
TERMICA REGIME STAZIONARIO


- TRASMITTANZA TERMICA U [W/m2K]

è il flusso termico che, in condizioni stazionarie, attraversa una superficie di area unitaria 
per differenza di temperatura unitaria tra ambiente interno ed esterno. 


     -> Conduzione + Irraggiamento + Convenzione 


Questi indicati dentro la tabella sono 
requisiti da norma. 


L’irraggiamento sarà sempre minore della 
convenzione al esterno. 








TEMPERATURA SOLE ARIA  

radiazione solare + convenzione dell’aria (temperatura sole-aria dovuta all’irradianza 
solare I [W/m2] sul componente. )


Questa  è una temperatura fittizia 


U =
1

1

hi

+ ∑
n

i=1
Ri + ∑

n

i=1

si

λi

+
1

he

tsa =

tsa
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 dove  = coefficiente di assorbimento 


 = coefficiente di scambio termico eliminare esterno (inv 25 W/m2K) (est 14,5 W/m2K)


 = temperatura aria esterna 


- Con radiazione solare  


(E’ la temperatura che permette di tenere conto dell’incremento di temperatura 
dell’aria esterna dovuta all’assorbimento della radiazione solare da parte del 
componente opaco)


- Non radiazione solare    


(flusso termico trasmesso attraverso il componenti opaco confinante con l’esterno)


INERZIA TERMICA 


PROPRIETA TERMOFISICHE  

• La conducibilità termica λ


• Il calore specifico c


• La diffusività termica   


MASSA FRONTALE MF [kg/m2] 



            ->           


CAPACITA TERMICA FRONTALE CF [kJ/m2K]




     ->    


tsa = tae +
αparete ∙ I

he

αparete αparete =
Qassorbito

Qincidente

he

tae

Q

A
= U ∙ (tai − tsa)

Q

A
= U ∙ (tai − tae) = (tai − tsi) ∙

1

Rsi

= (tai − tsi) ∙ hsi

at =
λ

ρ ∙ c

MF =
n

∑
j=1

ρj ∙ sj MF =
m

A
=

ρ ∙ V

A
=

ρ ∙ A ∙ s

A
= ρ ∙ s

CF =
n

∑
j=1

ρj ∙ sj ∙ cJ CF =
c

A
=

c ∙ m

A
=

c ∙ ρ ∙ V

A
=

c ∙ ρ ∙ A ∙ s

A
= c ∙ ρ ∙ s
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DIFFUSIONE DI VAPORE 


LEGGE DI FICK


PARETE MONOSTRATO 


     


• G = portata di vapore acqueo [kg/s]

• A = area frontale della parete [m2]

• δ = permeabilità al vapore acqueo [kg/msPa]


•  e  = pressioni parziali del vapore rispettivamente sulla faccia interna e quella 
esterna della parete [Pa]


• s = spessore della parete [m]


Il termine s/δ si definisce resistenza alla diffusione del vapore acqueo Rv [m2sPa/kg]





PARETE PLURISTRATO 


     


• G = portata di vapore acqueo [kg/s]

• A = area frontale della parete [m2]

• Μ = permeanza [kg/m2sPa]


•  e  = pressioni parziali del vapore rispettivamente dell’ambiente interno e 
dell’ambiente esterno [Pa]


G

A
= δ ∙

pv1 − pv2

s
[

kg

s
]

pv1 pv2

Rv =
s

δ
[

m2 ∙ s ∙ Pa

kg
]

G

A
= M ∙ (pvi − pve) [

kg

s
]

pvi pve
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PERMEANZA DELLA PARETE  

     ->          ->         ->     

• βi e βe = coefficienti di adduzione superficiale del vapore rispettivamente interno ed 
esterno


• sj = spessore dello strato jesimo [m]

• δj = permeabilità al vapore acqueo dello strato jesimo [kg/m s Pa]

Non si può far uscire il vapore, bisogna smaltirlo perché in caso si possono verificarsi 
muffe e condense. 


VERIFICA TERMOIGROMETRICA


CONDENSA SUPERFICIALE








  -> NON C’È CONDENSA 

SUPERFICIALE 


         


  


M =
1

1

βi

+ ∑
n

j=1

sj

δj
+

1

βe

M =
1

∑
n

j=1

sj

δj

1

βi

=
1

βe

= 0 M =
1

Rv

tpi = ti − U ∙ (ti − te) ∙ Rsi

tpi = ti −
Q

A
∙ Rsi

tpi > tru

ΔRragg = Rlimite − Resit =
1

Ulimite

−
1

Uesit

[
m2 ∙ K

W
]

Rragg =
Sragg

λragg

→ Sragg = Rragg ∙ λragg [m]
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- Nuova trasmittanza termica al limite della rugiada 


          


- Controllo temperatura di rugiada 











CONDENSA INTERSTIZIALE  

La portata di vapore attraverso la parete può condensare se la pressione parziale 
raggiunge quella di saturazione.




Analisi del andamento  negli strati attraverso la legge di Fick.

- Calcolare come varia la pressione strato per strato 

- Andamento di  negli strati -> andamento delle temperature 


  


    ->       ->    








L’ho strato “4” coincide con aria esterna, come l’ho strato interno coincide con aria 
interna. 


METODO DI GLASER  

         -> pressione parziale   

 -> Resistenza al vapore 


U =
h ∙ (ti − tru)

ti − te
=

(ti − tru)

Rsi ∙ (ti − te)
[

W

m2 ∙ K
]

xru = 0,622 ∙
Pv(tru) ∙ φ

101325 − Pv(tru) ∙ φ

Pvs(tru) =
101325 ∙ x

(0,622 − x) ∙ φ

Pvs(tru) = numero in Pa → tru = da tabella

pv

pvs

G

A
= M ∙ (pvi − pve)

pv( pi) = pv,i − M ∙ (pv,i − pv,e) ∙ Rsv Rsv = 0 pv( pi) = pv,i

pv,2 = pv,i − M ∙ (pv,i − pv,e) ∙ Rv1,2 o (
s1,2

δ1,2

)

pv,3 = pv,2 − M ∙ (pv,i − pv,e) ∙ Rv2,3 o (
s2,3

δ2,3

)

gv =
dp

dRv

dp

dRv
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METODO DELLE TEMPERATURE 


1. Trovarsi le temperature strato dopo strato 











     o  


  -> h deve coincidere con la temperatura dell’aria 
esterna iniziale (data dal problema) 


Altro metodo -> 


2. Pressioni di vapore di tutte le temperature triato dopo strato 





…


3. Calcolarsi  & 











L’ho si fa solo per questi due strati 


4. Calcolarsi il  (Spessore equivalente)








tai = x

tpi = x − U ∙ (tai − tae) ∙ Rsi = x −
Q

A
∙ Rsi = w

t1,2 = w − U ∙ (tai − tae) ∙ R1 o
s1

λ1

= y

tpe = y − U ∙ (tai − tae) ∙ R2 o
s2

λ2

= z tpe = tae + U ∙ (tai − tae) ∙ Rse

tae = z − U ∙ (tai − tae) ∙ Rae = h

tae = tsi − U ∙ (tai − tae) ∙ ∑ R o ∑
s

λ

Pvs(tai) = da tabella

Pvi Pve

φai =
Pvi

Pvs(tpi)

Pvi = Pvs(tai) ∙ φai

Pve = Pvs(tae) ∙ φae

Sd

Sd = Sstrato ∙ μstrato

μstrato =
δaria (193 ∙ 10−12)

δstrato
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VERIFICA TERMOIGROMETRICA CONDENSA INTERSTIZIALE -> GRAFICAMENTE  






NORMA UNI EN ISO 13788
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MACCHINE


MACCHINA TERMICA - CICLO DIRETTO  

 LAVORO (Effetto utile) 

      


RENDIMENTO TERMICO  

         

 

  (La T in in kelvin)  

       

     

 
     

           

     

EFFICIENZA  

      

    

LEGGENDA  

Calore prelevato dalla combustione del carburante (Spesa)


Calore prelevato dalla macchina che deve essere dissipato in ambiente


Potere calorifero 


L = Q1 − Q2 [KW o W ]

η =
L

Q1

=
Q1 − |Q2 |

Q1

= 1 −
|Q2 |

Q1

[ − ]

η = 1 −
|T2 |

T1

[ − ]

η = 1 −
|T2 |

T1

→ 1 − η =
|T2 |

T1

→ T1 ∙ (1 − η) = T2 → T1 =
T2

1 − η
[K ]

Q1 =
L

η
[KW o W ]

L = η ∙ Q1 [KW o W ]

η = 1 −
|Q2 |

Q1

→ Q1 ∙ η = (1 −
|Q2 |

Q1

) ∙ Q1 → Q1 − η = Q1 − Q2 →

Q2 = − Q1 ∙ η + Q1 [KW o W ]

ω =
Q1

Pc
=

KW

KJ

Kg

[
Kg

s
]

Q1 = ω ∙ Pc [KW o W ]

Q1 →

Q2 →

Pc →
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MACCHINA FRIGORIFERA - CICLO INDIRETTO  

 LAVORO (Costo) 
 
      


      


       


EFFICIENZA FRIGORIFERA (O Effetto frigorifero )  

  


   (La T in in kelvin)


   


  


          


TEMPO DI RAFFREDDAMENTO 

       

LEGGENDA  




(Effetto utile)


L = Q1 − Q2 [KW o W ]

Q1 = L + Q2 [KW o W ]

Q2 = Q1 − L [KW o W ]

ε =
Q2

L
=

Q2

|Q1 | − Q2

[ − ]

ε =
T2

T1 − T2

[ − ]

L =
Q2

ε
[KW o W ]

·
Q2 = ε ∙ L [KW o W ]

Q2 = c ∙ m ∙ ΔT [KJ o J ] m =
Q2

c ∙ ΔT
[

Kg

s
]

τ =
Q2
·

Q2

[s]

Q1 →

Q2 →
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POMPA DI CALORE - CICLO INDIRETTO  



 LAVORO (Costo) 

      


      


       


EFFICIENZA FRIGORIFERA (O Effetto frigorifero )  

  


   (La T in in kelvin)


   


  


          


TEMPO DI RAFFREDDAMENTO 

           dove  è in  (secondi) 

RISPARMIO  
 







TEMPERATURA DI MISCHELA  

 

L = Q1 − Q2 [KW o W ]

Q1 = L + Q2 [KW o W ]

Q2 = Q1 − L [KW o W ]

COP =
Q1

L
=

|Q1 |

|Q1 | − Q2

[ − ]

COP =
T1

T1 − T2

[ − ]

L =
Q1

COP
[KW o W ]

·
Q1 = COP ∙ L [KW o W ]

Q1 = c ∙ m ∙ ΔT [KJ o J ] m =
Q1

c ∙ ΔT
[

Kg

s
]

τ =
Q1
·

Q1

[s]
·

Q1 =
Q1

τ
τ [s]

C1 = L1 ∙ EURO

C2 = L2 ∙ EURO

ΔC = C1 − C2

tmiscela =
t1 ∙ m1 + t2 ∙ m2

m1 + m2
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LEGGENDA  

(Effetto utile)





Se la macchina e fornita da energia Elettrica il 


Calore specifico 


Massa


UNITÀ DI MISURA  

TEMPERATURA  

          


POTENZA 


     


          


  si moltiplica sempre per 1000


  si divide sempre per 1000 


      





TEMPO 







Q1 →

Q2 →

Q1 = L

c →

m →

C∘ → K ⟹ x + 273,15 K → C∘ ⟹ x − 273,15

W =
J

s
KW =

KJ

s

KJ

Kg
→

MJ

Kg
⟹ x /1000

MJ

Kg
→

KJ

Kg
⟹ x ∙ 1000

MX → KX → X

X → KX → MX

x

Kg
→

x

m3
⟹ x /1000 1l = 1Kg

x
J

Kg ∙ K
= x /1000

MJ

m3 ∙ K

s → minuti ⟹ x /60

Kg

s
→

Kg

h
⟹ x ∙ 3600
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BILANCIO ENERGETICO  

FLUSSO SOLARE (ENTRANTE) - APPORTO SOLARE  

        


   


Area vetro 


Irradiazione solare 


Fattore solare del vetro




QSOL = AG ∙ ISOL ∙ TSET(g) = m2 ∙
W

m2
∙ − = [KW o W ]

TSET (o g) =
QSOL

AG ∙ ISOL

[ − ]

AG →
ISOL o I →
TSET (o g) →
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POTENZA TERMICA SCAMBIATA PER TRASMISSIONE 
E una potenza che viene scambiata tra tutte le pareti e soffitti e pavimenti se quest’ultimi 
non sono ADIABATICI. Se sono adiabatici verrano trascurati e non calcolati perché non 
disperdenti verso altri ambienti interni ed esterni. 

  
• Con l’ambiente esterno 


   


• Con l’ambiente interno 


   


- 


-  Si tratta del ponte termico tra finestra e parete

- 


- Si ricorda che se cambia il  si dovranno fare le trasmissione separatamente, e poi 
sommarle stando attento hai flussi entranti e uscenti.  


TEMPERATURA SOLE - ARIA  
Si calcola la temperatura sole - aria quando NON c’è scritto di trascurare il contributo 
della radiazione solare. 





Assorbimento solare delle superfici opache 


Irradiazione solare 


Coefficiente di cambio termico eliminare esterno


POTENZA TERMICA SCAMBIATA PER VENTILAZIONE  

•
                                           

Volume stanza     

             

Volume persone    


•     
 

non è l’unita di misura, quelle vere sono   

QT = [(UOP ∙ AOP) + (UW ∙ AW) + (ψ ∙ L)] ∙ (tI − tE) [KW o W ]

QT = [(UOP ∙ AOP) + (UW ∙ AW) + (ψ ∙ L)] ∙ (tE − tI) [KW o W ]

AOP = APARETI DISPERDENTI − AW

ψ ∙ L

L = 2P tra f inestra /parete

ΔT

tSA = tE +
a ∙ I

hE

a →
ISOL o I →
hE →

QV = ma ∙ ca ∙ (tI − tE) [KW o W ] ma =
QV

ca ∙ (tI − tE)
[

Kg

s
]

→ ma =
n ∙ V

3600
∙ φa [

Kg

s
]

→ φa = 1,2 o 1,25
Kg

m3

→ ma = V ∙ n∘ ∙ φa [
Kg

s
]

QV = 0,35 ∙ n ∙ V ∙ (tI − tE) [KW o W ]

n = x
Vol

n
→ → h−1 o

1

h
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Portata d’aria 


Capacita termica 


Massa volumica dell’aria 


Ricambio d’aria 


Volume del locale 


Numero di persone


POTENZA TERMICA SCAMBIATA PER APPORTI INTERNI  
Gli apporti interni possono essere persone che compiono determinati lavori o possono 
essere dei macchinari. Si distingue sempre una parte SENSIBILE e una parte LATENTE. 


- Con riscaldamento ad ACQUA  App. SENSIBILI 

- Con riscaldamento ad ARIA  App. SENSIBILI + LATENTI


•    


•    


•    


Per apparecchi:    


POTENZA TERMICA SCAMBIATA PER IMPIANTO  

•     

BILANCIO ENERGETICO  

•     

Se richiede il bilancio energetico di una caldaia non devo inserire i guadagni.


ma →
ca →
φa →
n →
V →
n∘ →

→
→

QI,S = n∘ ∙ qsens [KW o W ]

QI,L = n∘ ∙ qlat [KW o W ]

QI,TOT = n∘ ∙ (qsens + qlat) [KW o W ]

QI,APP = AAPP o n∘ ∙ qAPP [KW o W ]

QH = QT + QV − QSOL − QI [KW o W ]

QT + QV − QSOL − QI − QH = 0 [KW o W ]
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TRASMITTANZA  

•
OPACO     





•
TRASPARENTE     


-  è solo per una finestra 


- 


-  è il ponte termico tra telaio e vetro, esiste solo se abbiamo un doppio vetro in 
su. ( per il vetro singolo non si calcola)


- 


- 


Trasmittanza del vetro 


Trasmittanza del telaio


trasmittanza del infisso 


Trasmittanza della parte opaca


Trasmittanza dell’intercapedine 


Area vetro 


Area telaio


Area infisso 


Area parte opaca (- Area infisso)


Lunghezza del ponte termico 


PORTATA DI VAPORE ACQUEO 


•        


	    


•  (calcolata per numero di persone)


•  


UNITÀ DI MISURA  


Portata di vapore


→ UOP =
1

1

hi

+ ∑
n

i=1
Ri + ∑

n

i=1

si

λi

+
1

he

[
W

m2K
]

R =
s

λ

→ UW =
AG ∙ UG + AF ∙ UF + ψE ∙ L

AW

[
W

m2K
]

UW

AW = AG + AF

ψE ∙ L

L = 2P tra telaio /vetro

AG < AW < UF

UG →
UF →
UW →
UOP →
ψE →
AG →
AF →
AW →
AOP →
L →

mV =
QI,L

hV

= [
W

KJ

Kg
∙ 10−3

] o [
KW

KJ

Kg

] = [
Kg

s
] → ∙ 3600 [

Kg

h
]

hV = 1,9 ∙ tI + 2500 [
KJ

Kg
]

mV =
QI,L

hV

∙ n∘

QI,L = mV ∙ hv

→ x ∙ 10−5
Kg

s
→ 0,x ∙ 10−4

Kg

s
mV →
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UMIDITÀ SPECIFICA DELL’ARIA INTERNA 
 

• 


           

   


UNITÀ DI MISURA 





ENTALPIA SPECIFICA DELL’ARIA INTERNA  

•    





• attraverso il bilancio energetico (dipende dalla formula di bilancio)


 

 

 

 

    

xI = 0,622
φ ∙ pvs(t)

101325 − φ ∙ pvs(t)

mV = − ma ∙ (xE − xI) → mV = − ma ∙ xE + ma ∙ xI →
mV + ma ∙ xE

ma

=
ma ∙ xI

ma

→

xI =
mV + ma ∙ xE

ma

[
Kgv

Kga

]

ma = x
l

s
→ x

m3

s
∙ 1,2

Kg

m3
→ x ∙ 1,2

Kg

s

hI = (1 + xI ∙ 1,9) ∙ tI + 2500 ∙ xI [
KJ

Kg
]

hI →

QT + QV − QSOL − QI − QH = 0

QT + [ma ∙ (hE − hI)] − QSOL − QI − QH = 0

QT + [ma ∙ hE − ma ∙ hI] − QSOL − QI − QH = 0

QT + [ma ∙ hE] − QSOL − QI − QH

ma

=
ma ∙ hI

ma

hI =
QT + [ma ∙ hE] − QSOL − QI − QH

ma

[
KJ

Kg
]
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ENTALPIA SPECIFICA DELL’ARIA ESTERNA 

•
    

• attraverso il bilancio energetico (dipende dalla formula di bilancio) 

    

      

CALCOLA DELLA TEMPERATURA INTERNA  

 

 

 

 

ESTATE   

INVERNO    

hE = (1 + xE ∙ 1,9) ∙ tE + 2500 ∙ xE [
KJ

Kg
]

hE →

hE =
−QT + [ma ∙ hI] + QSOL + QI + QH

ma

[
KJ

Kg
]

hE = hI −
QT + QI

ma

= [
KJ

Kg
] −

[W o KW ]

[
Kg

s
]

= [
KJ

Kg
]

QT + QV − QSOL − QI − QH = 0

QH + QSOL + QI = QT + QV

QH + QSOL + QI = [((UOP ∙ AOP) + (UW ∙ AW)) ∙ ΔT ] + [ma ∙ 1000 ∙ ΔT ]

ΔT =
QH + QSOL + QI

[((UOP ∙ AOP) + (UW ∙ AW))] + [ma ∙ 1000]

→ tI = tI + ΔT

→ tI = tE − ΔT

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/

Downloaded by: albertinaaaa12 (albertinacorsi4@gmail.com)

https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/?utm_source=docsity&amp;utm_medium=document&amp;utm_campaign=watermark


INDICE  
Area vetro 


Irradiazione solare 


Fattore solare del vetro 


Assorbimento solare delle superfici opache 


Irradiazione solare 


Coefficiente di cambio termico eliminare esterno 


Portata d’aria 


Capacita termica 


Massa volumica dell’aria 


Ricambio d’aria 


Volume del locale 


Numero di persone 


Trasmittanza del vetro 


Trasmittanza del telaio


trasmittanza del infisso 


Trasmittanza della parte opaca


Trasmittanza dell’intercapedine 


Area vetro 


Area telaio


Area infisso 


Area parte opaca (- Area infisso)


Lunghezza del ponte termico 


Portata di vapore 

AG →
ISOL o I →
TSET (o g) →

a →
ISOL o I →
hE →

ma →
ca →
φa →
n →
V →
n∘ →

UG →
UF →
UW →
UOP →
ψE →
AG →
AF →
AW →
AOP →
L →

mV →
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