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TERMODINAMICA

GRANDEZZE & UNITA DI MISURA

UNITA DI MISURA

GRANDEZZE
NOME SIMBOLO RELAZIONI
Forza Newton N 1N=1Kg-*m/s?
Pressione Pascal Pa 1Pa=1N/m2
Lavoro, energia, quantita di calore Joule J 1Jd=1N/m
Potenza, flusso di calore Watt w 1W=1J/s
Frequenza Hertz Hz 1Hz=1s1
CALORE TEMPO WATT
1 kecal = 4186 J Da ha SEC KWaW
h - 3600 Min - 60 X+1000
TEMPERATURA
T(K) =t(°C) + 273.15 DaSECah W a KW
t(°F) = 9/5-1(°C)+32 SEC/3600  Min/60 X /1000
CALORE

J
[Q=J]—[J]—[cal]—[kWh]—[W=;]

- Capacita termica (C) C = g
AT
. . 0
. Calore specifico(c) ¢ =
AT em
Ce AT C
CcC = - C = —
AT em m

_ Calore fornito ad un materiale Q =c em o AT

- Il calore puo essere anche riportato al tempo Q =

J J
*C K
J 0 J
ALCUNI VALORI
* [ ] [ ]
Cekg Kekg (calore specifico)
Aria -> 1000 [J/°C+kg]
CLS -> 900 [J/°C+kg]
J Acqua -> 4186 [J/°C+kg]
Kekg Acciaio -> 500 [J/°C-kg]
ceme AT
t(tempo)

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/
Downloaded by: albertinaaaal2 (albertinacorsi4@gmail.com)


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

FLUSSO TERMICO

QO =W l1aQeconil puntino sopra

= Legge di Fourier

w
Monostrato [singolo strato] (calcolare il flusso termico) — = — et — 1, [—]
A s m2
Q = flusso termico [W]
A = area attraversata dal flusso termico [m2]
t1, 12 = temperature delle due facce della parete [K],[°C]
s = spessore della parete [m]
A\ = conducibilita termica della parete [W/(m-K)], [W/(m°C)]
p=20 2 Q=Aesuti—t, W]
 AeAt mK B R ' 7
Litai ~ el W
Pluristrato (Calcolare il flusso termico) g = Lp:ae [—1]
A oo m?
l:1 ;Li
Q0 s o O Si
Temperaturadiuno strato #t, =t, ——e— 0 t;=1.——e( —)
3 2 A /11' 3 pi A ; /1i
) ) ) S S m?K m?*C
_ Resistenza termica (parete multi strato) R = Z — [ o
P A W W
1 N A
. Conduzione termica (conduttanza) C/A = — = Z —
Zi:l R i3S
[ ud il |
0
m2K m?2*C
1 W
%zn—si.tai_lae [W]
Zi=1 A
. . 0 W ALCUNI VALORI (di he)
- Convenzione termica i hee(t,—1,) [—]
m

- Convenzione NATURALE

Aria -> da 0,1 a 30 [W/m2K]
Acqua -> da 300 a 12000 [W/mz2K]
- Convenzione Forzata

Aria -> da 30 a 300 [W/m2K]
Acqua -> da 3000 a 60000 [W/m2K]

tp = temperatura parete [K], [°C]
ta = temperatura aria [K], [°C]
hc = coeff. di scambio termico convettivo [W/m2°C]
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IRRAGGIAMENTO TERMICO

- Velocita di propagazione c=Ae«f —
s
A = Lunghezza d’onda (um o nm:)

f = Frequenza (1/s=Hz)

Velocita di propagazione nel vuoto ¢ = 3-108 m/s

= Flusso di radiazione ® o Q

b
a = gA dove A > assorbimento e | > incidente
I
q)R . ..
p = — dove R >riflesso e | > incidente
D,
(DT
T = E dove T > trasmissione e | > incidente
I
a+p+rt=1 a,p, 7 =f(4,0)

- Emissione superficiale (Emissivita)

d
g2
dA
dZ
dAdA

= Leggi del corponero (=1)
€1
15 ° (eCz/A.‘T — 1)

O LeggediPlanck E; =

O Legge di Stefan-Boltzmann E = ¢ « T*

O Legge di Wien Ayax e T =29898um « K

O EnergiaEmessa Q = Egope7 A

c1 & c coefficienti noti

0 =5.67 « 10-8 W/m2K4

[/]
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= Leggi del corpo grigi (DAO A 1)

O Legge di Stefan-Boltzmann Egy 4410corpogrigio = € * 0 ® T4

€

O Legge di Planck E; = B @ T 1) o

c1 & cz coefficienti noti

O Legge di Kirchoff e = a

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

Fiy= () Fy, = Oy 51

0, 0,
0<Fiypn1 =1

Q1=E1’A1 Q2=E2'A2

Q12 P Oy 51
1,2 2.1
Ey A E; A,
Q1—>2 = F1,2 o E| 'Al Q2—>1 = F2,1 «E, ’Az

Principio di reciprocita -> F'| , e A| = F, | ¢ A,

= Scambio termico tra corpi (in K)
O Corponero Q,,, = Fj,eA el (T14 - T;) (W]
4 4 _ (72 2
—> (I =T5)=T7+T5) (T +T,) (T, - T5)

=F,eF ,0A 8¢ (T} =T)) =h. oA «(T,-T,) [W]
tpo-ts

O Corpo grigio Q;,,

/A
T, = ¢ T;‘_Q—
Fe'.F1,2.5

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/
Downloaded by: albertinaaaal?2 (albertinacorsi4d@gmail.com)


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

s Spotereemissivo(gcg) 1
€ (emissivita) —> F. =

gmassimainnatura(gcr) —_— 4 — —

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.

Qlim Qconv Qirr W
= =+ =he(t,—t — h=h+h
A A A 1y = 1) [m2] ethy |

w w
0
m2K m?*C

|

o Qirr = hr o Al o (Tl - Tz) {Tcorpo - Tsuperficiale}

O Qony =h.*Ay*(t,, —1,,) —>areaelasomma di tutte le superfici

o) A T '
Qcond = ? .Al ° (tl - t2) =
N.B. WM 5 8
oy -
Qlim int
M e (1, — 1)
A i ai i
Qlim est
— =h, e (t t)
A e pe ae
Qcond

A
== (¢,; — t,,) —> Conduttenza
—> Qlim,int = Qlim,est = Qconduzione = Q

= Trasmittanza termica [U]

S

:—o([

Q
A

=
>l
=~
==
BN e
-~
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Quindi g
A

Us (tai - ZLae)

Ae (z‘pi — tpe) (solo superficiale)
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AREE & VOLUMI

triangolo quadrato rettangolo
h
14
- -
A= bé_h A= A=b-h
parallelogramma rombo trapezio
b
id
h : h
D
T : B
D-d .
o=t P a=BtHk
2 2
cerchio settore circolare segmento circolare ad una base
A A
’o
B B
lunghezza circonferenza a2 . 0 lunghezza arco AB
A=m1r* A= mroa — lLa A = Asertore circolare — Atriangoloaos
l=2'mr 360° 4B =00
cubo parallelepipedo rettangolo prisma retto
(i
h
l
b Ag
a
V=108 V=ab-c V=Ag h
Ag =12 A = 41 Ap =ab ‘ Ay = (2a+2b)c | Ap |eﬂ,, = perimetro di base- h

piramide retta a base regolare

piramide retta

tronco di piramide

Ap-h Ap-h 1
= ’; V= ’; V=3h(Ap + A+ Ap A)
perimetro di base - a A, = somma aree A, = somma aree
Ap | A= 2 Ap facce laterali Ap + Ay facce laterali
cilindro cilindro equilatero (h = 2r) cono

V=Ag-h=m-1*-h

V=Ap-h=2 -m -1}

Ag=nr? | A =2mrh

Ag=mr? | A =4nr?

cono equilatero (a =2r h=+v3r)

tronco di cono

30°

%

a 60°
- D"
: a3 1 4
v='ﬂ" h:" L V=—mh(R?+1%+Rr) V==-m-1?
3 3 3 3
Ap =mr? | A,=2mr? | Ap=m(@’+R?) | A, =n(r+R)a A=4-m- 12
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SPICROMETRIA

STATI DI AGGREGAZIONE DELLA MATERIA

- Relazione lunghezza - temperatura L = L, (1 + 6t)
6 -> Coefficiente di dilatazione lineare
(dipende dal materiale)
Lo -> lunghezza del corpo a temperatura di
0°C

- Relazione volume - temperatura V = V¢ (1 4 0¢)
d -> Coefficiente di dilatazione volumetrica
(dipende dal materiale)
Vo -> volume del corpo a temperatura di
0°C

MISCELE DI GAS

- Equazione di stato dei gasideali  p,V =m; R*«T

m = massa [Kg]
T = temperatura (in kelvin)

R* = Caratteristica di ciascun gas R *x = [ ]
M KgeK

X

J
R=8,31508,314 [ ———]
mol e K

N
_ Massa molecolare equazione della miscela M, = Z n;eM;ex;
i=1

Es: H.O
K
M = molecole [ & lo[ g]
mol mol
n = numero di moli .
x = percentuale (se indicata) R*acqua = 461,9 [ Kge K]
R*aria = 287,2 [ ]
KgeK
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L’ARIA UMIDA

Aria umida = Aria Secca + Vapore Acqueo
= Grandezze psicrometriche

- temperatura t [°C]

- umidita specifica (o umidita massica o umidita assoluta o titolo) X [kgv/kga]
- umidita relativa @ (0 URo RH) [ % ]

- entalpia specifica h [kJ/kg]

B (28,
101325 - p, Kg,

N mV
Umidita specifica x = — = 0,622 ¢

myg

- my= massa del vapore [kg]
- ma= massa di aria secca [kg]

Op,+DP,=Ds =Pum = 101325 [Pa]

Vapore p,eV =m, e R* T

Aria Secca p,eV =m, eR* T oPaz% T, = in kelvin
oMy _ P+ ¥ R*T PV
m, pa.y R*a'z' Oma:L
R*a.Ta
R*
ot v _
Re o 0022 ° p PTOT;f; Pp(0)

Pror = 101325 P, =@« Pyg(t)

- Ra* = costante dei gas per I'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]
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m
. Umidita relativa ¢ = — =P [%]

Vs p vs

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

Vapore p,eV =m, e R* T
AriaSecca p, oV =m, e R* T

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

o My _ Dy W . RAV ’T pvs -> Si puo trovare da tabella o calcolare
mVS pVS W MVS% pVS e f(t)
R* =R* °p (1 101325 « x

T 0,622 - 1) e g
Op,=@eP,1)

@ * Pys(1)
101325 — ¢ o p, ()

. 101325 « x
[1073 = 0,00x] =

0 x =0,622 -
P, (1) » (0,622 + x)

-> Tabella pressione di saturazione del vapore acqueo

t[°C] +0.0 +0.1 +0.2 +0.3 +04 £05 +0.6 +0.7 +038 +0.9
24.0 2991 3009 3028 3046 3065 3083 3102 3121 3140 3159
23.0 2814 2831 2849 2866 2884 2901 2919 2937 2955 2973
220 2646 2663 2679 2696 2712 2729 2746 2763 2780 2797
21.0 2488 2503 2519 2534 2550 2566 2582 2598 2614 2630
20,0 2338 2352 2367 2382 2397 2412 2427 2442 2457 2472
19.0 2196 2209 2223 2237 2251 2266 2280 2294 2309 2323
18,0 2061 2074 2087 2101 2114 2127 2141 2154 2168 2182
17.0 1934 1947 1959 1972 1984 1997 2010 2022 2035 2048
16.0 1814 1826 1838 1850 1861 1873 1885 1898 1910 1922
15.0 1701 1712 1723 1734 1746 1757 1768 1780 1791 1803
14.0 1594 1605 1615 1626 1636 1647 1658 1668 1679 1690
13.0 1493 1503 1513 1523 1533 1543 1553 1563 1574 1584
12,0 1398 1408 1417 1426 1436 1445 1455 1464 1474 1484
11.0 1309 1317 1326 1335 1344 1353 1362 1371 1380 1389
10.0 1224 1232 1241 1249 1257 1266 1274 1283 1291 1300
9.0 1145 1152 1160 1168 1176 1184 1192 1200 1208 1216
8.0 1070 1077 1084 1092 1099 1107 1114 1122 1129 1137
7.0 999 1006 1013 1020 1027 1034 1041 1048 1055 1062
6.0 933 939 946 952 959 965 972 979 986 992

5.0 871 877 883 889 895 901 907 914 920 926
4.0 812 818 823 829 835 841 847 853 858 864
30 757 762 768 773 779 784 790 795 801 806
2.0 705 710 715 720 726 731 736 741 746 752
1.0 657 662 666 671 676 681 686 690 695 700
0.0 611 616 620 624 629 634 638 643 647 652
-1.0 563 568 572 . 582 587 592 596 601 606
-2,0 518 522 527 531 535 540 544 549 554 558
-3.0 476 480 484 488 492 497 501 505 509 514
-4.0 438 441 445 449 453 457 460 464 468 472

-5.0 402 405 409 412 416 419 423 427 430 434
-6,0 369 372 375 378 382 385 388 392 395 398

-7.0 338 341 344 347 350 353 356 359 363 366
-8.0 310 313 316 318 321 324 327 330 332 335
-9.0 284 286 289 292 294 297 299 302 305 307

-10.0 260 262 265 267 269 272 274 271 279 281
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= Entalpia specifica

kJ
h1+x - cp,a°t+x '(Cp,v‘f‘ro) = (Cp’a+X°Cp,V)ot+r0.x [E]

oh, . ==(14x1,9)er+25000x

Cp,a = calore specifico dell’aria secca a 1013 mbar
Cp,v = calore specifico del vapore a 6 mbar
ro = calore di vaporizzazione dell’acqua a 0°C e a 6 mbar

_ h=2500ex
T 1014+19ex

o

h—101«t Kg,

Oy —
2500+ 1,9+¢ Kg,

-> Diagramma di Mollier

[°C]
40

35

30

80

temperatura

[kJ/kg]

80
90
0=100%

umidita specifica
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 U025 0030 0.035
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1%

l - Temperatura di Rugiada t,

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

= Temperatura di Bulbo umido sy

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

Mma -> aria umida

Amy -> variazione del contenuto di vapore

Q -> quantita di calore ceduto o sottrate alla miscela

k
© Am, = m,» (= x,) [Kglo [~

©Q =m,+(hy—hy) [Kw]

: k
Se si vuole fare in relazione al tempo m,, [kg] pud essere sostituito con m,, [_g]
S

o Kcal

= x «0,001163[Kw]

YIKW(h)]
X

© Qin (x) minuti =z[KW(inxminuti)]

3

o L m
—]=x+0,001[—
x[h] X [h]

K
o m._ X Pa[_g
h 3600 s

] P,=1.2

a

X1=Xg

Z:,,gi'i | X =xp [ >t | @ <@ | hg>hy
m,=m,e(xg—x,)=0

Q, = my* (hg = hy)
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- Raffreddamento a umidita specifica costante

— @ =100% xAZXBltB<tA|¢B>¢A|hB<hA
mvzmao(xA—xB):()

Q_=my e (hg—hy)

X1=X%Xg

Xp<Xxy | tg<ty | o> @4 | hg < hy
mvzma.(xB_xA)

Q_ = my e (hg = hy)

Xy <xg | 4>t | @4 <@g | hg=hy
mv=ma.(xB_xA) [+]
Q+:ma.(hB_hA):O

Ps: non ce scambio di calore

- Miscelazione d piu portate

ma,l * X + ma,2 * X
_ Xy =
=100 % m‘l + m2
M,y hy+m,,eh,
d hM =
"‘“hM my + my
s
R h, —2500ex,
Ly =
M 1,01 +1,90x,
/
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Rapporto tra due miscele

nmy : Xy —Xg My —hg
y =—— doveyeilrapporto = =
my XA — Xm hy — hy
CONDIZIONAMENTO
aria espulsa aria esterna batteria di batteria di
Q Q riscaldarlnento umidificatore posp-riscaldamento
AWAN AWAN N
2 R
.. T 9o RN Lo
aria di < S + _ + aria di
ripresa P g o RS mandata
g2 A ,
/ B | ol |
ventilatore ++ ++ 4/ ++
di ripresa ° filtro ventilatore
batteria di separatore di mandata
raffrescamento di gocce
= Invernale
! “.. E->Ariscaldamento
=1 | Q, =mye(hy— hg)
2 A L
b e =1 o A -> B saturazione adiabatica
15 B * —_— —_— —
o : i m,=m,e(xg—x,) 0 m,=m,e(xX;—Xg)
v B -> | post riscaldamento
4 Q, =mye(hy—hy)oQy =m,e(hg—h)
S W o m w8 o
= Estivo

E -> B raffreddamento + deumidificazione
5 A A S Q+ =m, e (hB _ hE)

Wl 0=100%

= s m,=m,e(xg—x,) 0 m,=m,e*(xp—Xp)
== = Sl my -> Acqua condensata
L " B -> | post riscaldamento

) 4 Q, =my s (hy— hg)

0.000 0.005 0. ;1(0‘6 0.015 XAOQZO 0.025 0.030 0.035 0.040  x [kgu/kga]
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TAVOLA PERIODICA

LT0T BRI oruojuy mqeqoid
1iqeqoxd = arwy A1 T = AT 1iqeqoxd 1iqeqoxd
1so1zaxd 1o
JQuoIZIsue.I) iy HIZPN g5y ( o 1S0.L19)
ou se IO} R IDTUWIO0JEI[O, aejue 1 IR I[B)9)
nq D prwojeIq Druwojerjod mqeqoxd 1P [EIPW)SO L suoZIsUEI) Ip MBI IpIuE) CCR: | Iprumy ourEs[E MEIRIN urpesye Mre3s A
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ILLUMINOTECNICA

LUCE

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

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

A = Lunghezza d’onda [m] o [nm] o [um]

f = Frequenza [HZz]
m

¢ = Velocita di propagazione = Asf [—] ->nel vuoto vale 3 « 108
s

VALORI DEL FATTORE DI VISIBILITA’
RELATIVO “V” IN VISIONE DIURNA

A (um) A (um)
58] 0870] 068
59 0757] 069 0,
; 60] 0631 .70] 0,
61 0503 0.
X 62 0,381 72| 0
. 63| 0.26H]
640,175
X 650,107
66| 0.061
670032

Qe = Flusso energetico [W]

. _ . W
I, = Intensita energetica = —— [—]
do sr

e e

A
w = Angolo solido = =2 [s7]

. ] K( /’{) Curva di visibilita fotopica
. Fattore di visibilita relativa V(1) = s
max -
V() varia da 0 a 1 i
A = 555 nm
ln Eo;w
K, . =683 W (valore standard) w

FLUSSO LUMINOSO

m
- Luce monocromatica (O, =K, *0,;*V(1) [—] (Flussoluminoso)

nm
_ _ _ o
Qr - K(/I) * Qe,/l K(ﬂ) - Kmax ¢ V(;t) e
Kyax e V(/I)
780nm
. Luce eterocromatica 0, =K, ,, * J O,V eda
380nm
Im
K, =683 [—]
W n
Qe = Qe,l * ()“MAX - }“MIN) « Al =10nm Q = Kmax AV Z VA ¢ Qe,i
i=1
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d
- Intensitaluminosa [ = d_Q [cd] = candela
)

d*Q dl cd ,
L=——" [ =nif]
dAcosp «dw dAecosp m?

. Luminanza L =

dA = Aria proiettata
Cos B = coseno del angolo tra I'angolo di osservazione e superficie

I Ee
La=—0= AN y=—->dw=nr
A V4 dw
. do; Im
- llluminamento E=— [— =[x 0 lux]
dA m?2

dQ; = Flusso luminoso incidente

dQ, lum Ix

- Emittenza luminosa M = [—]o[—]
dA m? m?
dQ, = Flusso luminoso riflesso
er = dQl *Pi
dQ;ep
!
M=———=Eep,
dA
llumi E— L. » cosj ILLUMINAMENTO SU SUPERFICIE ORIZZONTALE
- llluminamento -T2 DA LAMPADA AD ASSE VERTICALE
. I, -cOS j :
s g kel
& = angolo di emissione h
S j = angolo di incidenza h cose
~
: l,-cos’e
=
hZ
ILLUMINAMENTO SU SUPERFICIE VERTICALE DA
LAMPADA AD ASSE VERTICALE
E, = l,-cosj
d2
_h
l, = densita etjrm/2 9= sen]
j = angolo di incidenza g _lcosj-serj
.. P="
d? = raggio intercettato = 5 p2 h?
_1,-cos’e-sene
S
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METODO DEL FLUSSO TOTALE

Q_EWA
T UeM

E,, = illuminamento medio
A = area del piano

Qutile

U = fattore di utilizzazione U = ——
Qtot

M = fattore di manutenzione

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

Q;=N-0Q,

VALORI DI ILLUMINAMENTO RICHIESTI IN

Indice 75% 50% 0% STRUTTURA DELL'APPARECCHIO

RAPPORTO ALLE ATTIVITA’ L

50% 30% 10% 50% 30% 10% 30% 10%

ordindrio

033 029 027 029 027 Apparecchio Incavato co ermo o lente
041 037 0M4 D37 034 prismatica - lampada lescenza
2 045 0At 039 041 038
o% b o b o forte
053 049 046 048 046
0.56 051 050 052 050
059 056 053 055 053
i amus om molto elevato
062 050 059 058 058 057
N N 063 061 060 050 E
scrittura, dattilografia, 500 o S
lettura, elaborazione dati eed ]
060 058 057 058
. . 062 050 059 059
disegno tecnico 750 08 051 060 058
054 062 061 062
065 053 063 063
066 064 063 053
0,66 065 064 064
026 022 018 022 019 016 016 0,15 Apparecchio per illuminazione diretta - In-
031 027 024 027 024 022 021 0,19 diretta con lampade fluorescent!
N et A 034 032 0 0, 027 025 024
aule educazione artistica in 750 03 03 031 03 030 o2 026 03
’ 041 038 033 036 033 030 028 027
scuole d’arte 045 042 038 040 036 034 031 030
049 046 042 042 041 037 034 03
= 051 050 044 044 039 036 03
052 049 047 045 04 1
aUIe sc°IaStI0he 300 (1) 057 054 51 049 046 044 046 038
), 045 011 010 009 008 006 004 003 Apparecchio per llluminazione indiretta con
«0,f 019 015 013 032 0,10 009 006 004 lampade fluorescenti
| 022 019 016 014 032 010 007 005
. . . . 112+1,38 026 022 0419 047 014 013 008 007
corsie, illuminazione per 300 5 028 020 021 019 016 DM 009 008
T . 2% 032 028 025 021 0.8 037 011 010
035 031 029 023 021 019 012 011
VIsna sen"pllce 038 034 031 025 022 021 013 012
- - - - - 042 039 036 027 025 024 015 0.4
chirurgia, illuminazione area da 10000 a 100000 bt/ o ol i ol il
o 027 024 027 024 Apparecchio aperto con riflettore In alluminio,
operatoria 035 031 034 031 lampade tubolari fluorascent!
0, 0A1 038 041 038
0A7 044 047 044
56 051 049 052 049
058 055 058 055
063 060 0562 060
o r ryrn 055 08
aree di circolazione, corridoi 100 @ o om o o
wore  lubolags W7 re st
scale, pianerottoli, ascensori 150 @ 023 021 023 021 Apparecchio con schermo quadrato con lam-
029 21

029 027 pade tubolarl Huorescentioress,
032
038 036 038 036
0

4 J 39
04G 044 045 044 —

049 0A7 048 046 <
051 049 050 043 ‘&‘\

() Pilluminazione deve essere regolabile
@ illuminamento a 0.2 m da terra

0

s

Valori tratti da norma tecnica UNI EN 12464-1 "llluminazione dei Luoghi di Lavoro”

- llluminazione diretta

aeb
he(a+Db)

~.

a & b larghezza e lunghezza del locale
h distanza luce piano utile

- llluminazione indiretta

aeb

h'e(a + b)
h’ -> distanza soffitto piano utile

I =
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RADIAZIONE SOLARE

E _ illuminamento _ Im/m?

Num = 7 = — . =
bum = irragiamento W/m?

Im w
Niuminosa cieolo opaco =100 W - 1= looﬁ

Im

E =100

w
e 100— = 10000 [x
m2

- llluminamento interno E;=FE;+ E, ,+E,; [lux]

Y
E, = volta celeste ﬁ’% /

Qd+r,i+r,e
E,=———
A

- Fattore dilucediurna FLD = SC+ ERC+IRC [%]

SC = Ed/ E e,h = componente diretta = Volta celeste (se non si vede = 0)
ERC = E r,e / E ¢,h = componente riflessa esternamente
IRC = Er,i / E e,h = componente riflessa internamente

SC & ERC -> dal diagramma di waldram

. Fattore medio di luce diurna FLD,, = ﬁ
e,h

Qentrante = Qassorbito

Qentrante = Ee,h ceeAe T
E, j, = flusso luminoso sul piano della finestra —> E, ;¢ A = Q, ¢

| Ee
¢ = fattore finestra = ——
Ee,h
1 (100%) lucernario sul tetto
0,5 (50%) finestra in facciata con 0 ostruzioni

A = area finestra
Qentrante

Qe,f

7; = fattore di trasmissione luminosa della finestra —> 7, =

Qe = Qe,f *7,
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Qa Qa
Qa = Ei,m ¢ Azat ® Aym Aym = = E A
Qincidente i,m ® Aot

alumzl_plum (l+p+X:1
si elimina 7 perche in absente vale 0 mentre p e il fattore di riflessione

Ee,h ec e Af °7, = Ei,m ¢ Atot ¢ (1 ~ Pluminoso medio)

E, E,eeeA 7
FLD, = —2=_ " T ¢
Ei,h Atot ° (1 _plum,m) 'Ee,h
Aret, 00y
FLD, = —1 ¢
Atot * (1 _plum,m)
L, h
Yy=—=—
pp

ppar ° Apar + pf ° Af + ppav ° Apav + psoff ° Asoff
P = P
tot
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ACUSTICA

GRANDEZZE SONORE

T

1
- Pressione sonora Ap(t) =p(t) —p, Doy = [? . J [Ap(t)]zdt]% [Pal
0
p(t) = pressione in un dato istante t

P, = pressione statica
Ap(t) = variazione di pressione

T = periodo [s]
1
f=frequenza [Hz] —>T = 7

A = lunghezza d’onda [m]
. m m
c =velocitadelsuono [—] —> c=Ae¢f —> c =340 [—]
s S

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

Potenza (W) Sorgente
10+ Aereo turbogetto con postbruciatori
- Potenzasonora W [W] 10 L tereo urbogeto, 0001 spia
10
. Aereo wrboelica 4 motori
10 4
= Intensita sonora 10 L Orcesrads 5 cenens- Pch vl ff

1] 3 0

M/ M/ w0+ e

. ) Venilatore centrifigo (13000 giris)
. I e — [_] (onde plane) 10 + Passaggio autc utostrada
S 2 100 1 Ventilatore assiale (1500 giri/I’)
m - Voce - grido
1 +
10°
‘ 1 4 ‘ 1 7 , Voce livello di conversazione media, eff. lungo termine
10° |
. I= > [—2] (onde specifiche) w ]

4” d m 10° 1

10° 1 Voce - sussurro molto lieve

E J
- Densitasonora U=— [—]
V. m3
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LIVELLI SONORI

1
Livello di intensita sonora L; = 10log " [dB]
0

I = intensita sonora in esame [ —|]
m2
w

10 = intensita sonora di riferimento, assunta pari a 10712 5
m

Z'-l_ Iz Z Ly
SOMMA: L; 7or = 10 e log(’l;l) =10+log( )’ 1070 [dB]
0 i=1
2

Livello di pressione sonora L, = 101log p_2 [dB]

Po
p = pressione sonora in esame [ Pa]

D, = pressione sonora di riferimento, assunta paria 2 e 107 Pa corrispondente alla
soglia di udibilita a 1000 Hz

z:?—1171' 2 O L
SOMMA: L, o7 = 10 log(T) = 10°10g(z 10707)  [dB]
0 i=1

W
Livello di potenza sonora Ly, = 10log W [dB]
0
W = potenza sonora in esame [W ]

W,, = potenza sonora di riferimento, assunta paria 10712 W

BANDA DI FREQUENZE

-t terzi d'ottave ottave
BANDE di OTTAVA < o [ fr
L_' inferiore superiore inferiore superiore
n;a; Hz Hz Hz
e 70 ———
f2 = 2f1 H \ 16 14 18 1 22
360 S 20 18 22
° 25 22 28
H
fO % \g 315 28 36 22 45
A =f, —f =— B | RN 40 36 45
2 1 i I~ 50 5 57
2 % s0|— 63 56 7 PR
= 80 71 89
G 125 2% 00 1000 2000 4000 8000 100 90 112
30
f — f f 00 * oo ¢ 8 125 112 140 90 180
0 1 2 Frequenza in Hz 160 140 180
200 180 224
250 224 280 180 355
T 315 280 355
BANDE di UN " » 400 355 450
g 500 450 560 355 | 710
H & 80
TERZO di OTTAVA : 630 560 710
3 800 710 900
2 10H+
3 ¥ 1000 900 1120 710 1400
3 K 1250 1120 1400
f2 =3x/2 .f1 580 i 1600 1400 1800
] | 2000 1800 2240 1400 2800
3 ol N 2500 2240 2800
fO ] N 3150 2800 3550
Af =f, —f, = —— 2 N 4000 3550 4500 2800 5600
20 2ot NEESY 5000 4500 5600
342 oisp ekl sl ool ol o o o 6300 5600 7100
30 e e 2 s 8000 7100 9000 5600 11200
100 1000 10000 9000 11200
fo — fl 'f2 Frequenza in Hz 12500 11200 14000
16000 14000 18000 11200 22400
20000 18000 22400
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= Curve di ponderazione

LIVELLO SONORO GLOBALE LINEARE
L125 L250 L4000
Ly =10410g[10°0 + 1070 + ...+ 1070 ]

LIVELLO SONORO GLOBALE PONDERATO
L*125 L*250 L* 4000
Lpoyp = 10log[1070 + 10710 + ...+ 10710 ]

[--]

P M N -

g v §

& /"//// X
Ay ar i
T A1/

Ew/

$ {A

W

Frequenza, Hz
curve di ponderazione AB,C del livello di un suono complessoin
funzione della frequenza

IL SUONO NEGLI AMBIENTI CONFINATI

W
> afz%

E
=

w 1))
L¥ 1 .
W, W
r+a+tr=1=100% a=a +t

a’ = assorbimento nell’ambiente
! = cosa viene trasmesso
a = in funzione della frequenza, angolo di incidenza, tipologia di materiale

- Aperturaa =1 =100 %
- Materiale riflettente a = 0,05 =5 %
- Materiale poroso a = 0,65 = 65 %
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n
- Assorbimento acustico totale A, = 2

=1 i=1

a,[-] = fattore di assorbimento dell’i-esima superficie
S; [m2]=areadelI’i-esimasuperficie

k [-]=numerodisuperfici

n; [-] = numero di unita assorbenti del j-esimo tipo
Aj [mz] = assorbimento di una unita del j-esimo tipo
m [-] = numero di tipi di unita assorbenti

- Fattore di assorbimento acustico medio di un ambiente

" PIRY

— ATOT
" 21;1 Si

a [m?] a

VALORI DEL FATTORE DI ASSORBIMENTO PER ALCUNE FINITURE DIUSO CORRENTE a [-]
(da L Sharland “L’attenuazione delrumore”, Woods Italiana, Milano, 19%4)

Spessore  Fattore diassorbimento secondo la frequenza
*

;o S+ Y meA; [m?]

IS

N

VALORI DI ASSORBIMENTO ACUSTICO DI PERSONE E OGGETTI A, [m?]
(da E_Ciillo, “Acustica applicata”, 1997)

*conpresal’eventuake intercapedine
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TIPO DI MATERIALE (Hz) Frequenze centrali delle bande di ottava [Hz]
(mm) 125 250 | 500 | 1000 2000 4000
. fmen 125 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Superfici intem e normali
Muratura in mattoni 00s 004 | 002 | 004 005 005 P—— 223 | 032 | 03 | 043 | ac | 046
Cakestruzo 001 ool | 002 | 002 002 003 . . . . . .
Lasta di vero di spessore fino a 4mm 4 035 025 | 020 | o010 005 005 Ragazzo 020 | 030 [ 035 | 038 | 042 | 042
Lasta di vero spessore 6 mm 6 015 006 | 004 | 003 002 00 -
Marmo o piastrelle vetrificate 005 005 | 005 0.05 0.05 0.05 Bambino 017 ) 024 ) 026 | 029 | 033 | 033
Intonaco sumuro peeno 12 0.04 005 | 006 | 008 004 006 Persona in piedi con abbigliamento | o2 1 041 [ 0ot | 120 | 143 | 147
Rivestimenti di pareti e soffitti | pesante - - - - - -
Intonaco “acust 12 0.10 015 | 0.20 0.25 0.30 0.35 Persona in piedi con abbigliamento| 44> | 024 | 050 | 098 | 1.13 | 1.12
25 0.10 035 0.60 0.70 0.75 0.80 leggero | i . . . .
Materassini di bina di vet 1o odi roccia (valori 50 020 045 | 065 | 075 080 080 o
5
tipici per materiali di madia densitd) 100 045 075 | 0.80 0.85 0.85 0.90 S S — 0251 035 | 040 [ 040 | 040 | 040
150 055 090 | 090 | 085 090 095 —
Musicista _ seduto con  strumento
. ) ‘ 25 015 030 | 0.60 0.75 0.85 0.90 musicale 060 | 095 | 106 | 108 | 108 | 108
Sc]u|mm di poliuremno espanso (a celule 2 T T XY
aperte) 100 0.50 0.70 0.95 1.00 1.00 1.00 Sedia in legno 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03
Lastra di gesso di 9mm di spessore, fissatasu Poltrona da teatro tappezzata in
listeli di legno con interasse di 0.5 m; . 030 o020 | o1s | oos  oos  oos similpalie 004 ) 013 | 022 | 017 | 016 | 0.1
inercapedine d’aria di 18 mm riempita con g B |15 .03 -05 > PT——— .
lona di vetro Poltron ppezzatain | 014 | 025 | 030 | 030 | 030 | 030
Lagno conpensatodi 5 mm di spessore,
fisatosulistell di kegno con interasse di 1
3 , . . .
m; intereapedine daria di S0 mm riempita 3 040035 020 ) 015005 0.05
con lana di vero
Legno conpensatodi 12 mm di spessore
fissatosu listelli con mterassedi | m; N
introcpedine d'ar di SO mm riemptts con 71 03 02 | o1s | o0 o015 o010
lana di vetro
Pannelli di gesso per rivestimenti murali e
contro soffittature con grandi intercapedini 020 o015 | 010 | 005 005 005
daria
Cartone di fibra su supportorigido P 005 010 | 015 | 025 030 030
Pavimentazioni
Batuto di cemento 005 005 | 005 | 005 005 005
Moguetie apelo raso, susubstrato di fdtro 6 00s 005 | 010 | 020 045 065
Moguette apdo medio, susubstrato di 10 005 0.0 | 030 0.50 0.65 0.70
gommapiuna
Piastrelle di gomma 6 00s 005 | 010 | o010 o005  oos
Pannclk per rivestimen i acustict
Fissati diretamente a parde o a soffitto, con 12-75 0.10 0.25 0.50 | 0.60 0.60 0.45
piccola inercapedine d"aria
Montati come soffi i sospest 030 040 | 050 | 065 075 070
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- Sorgente omnidirezionale in presenza di superfici riflettenti

|4
4rd?

W
I=Q0' [W]

@®

Q=1

)

Q,=2

Q,=4
Q,=8
- Riflessioni sonore multiple negli ambienti confinati
d
fo=—[s]
c
0,16V
0= —— [s
TOT
Aror = unita assorbenti
V = Volume della sala
= 4 ) R - 2 SRR
Trori000 =k *V/V [s] T N . N
| | Vors e/ e, sl N o
2 +— — - i ]
k | destinazione d'uso . e Sosf— | |
Iingﬁg—gio parlato 0 ;—.:i‘uuuol—»uuu-»u”a.;-u.u' 'GE? 0 [
. musica 0 ol ~ ::A;OI:::E‘n;;‘“)::n‘::t‘:r;’;;:?:nx- :r‘J:(f“nmE::z 63 125 ZSUF'cSq:e";:JfH:’MU 4000 8000
. . . . . - Oy
- Livello di pressione sonora in campo libero L, = L, + 10log i’
T

L, =L,

. W
_ Campo riverberato [ = = [—1]
Aror  4epec m?

+ Livello di intensita sonora in campo riverberato
+ Livello di pressione sonora in campo riverberato

L,= Ly —10log Aror + 6
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+ Livello di pressione sonora in campo semiriverberato

0 4
L =Ly, —10lo + —
P v g(47zaf2 R)

_ Costante acustica del’ambiente R =

Distanza critica d. =

ZSi.am
1

[ 1
. Frequenza dirisonanza f, =60 y [Hz]
m e

FONOISOLAMENTO

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

W,
Lirasmessa = W [dB]

POTERE FONOISOLANTE (R)
1
R =10¢«lo0g -

R, = indice di potere fonoisolante

- Leggedellamassa R =20elog(fem)eX
m =mef = p es — massa frontale

x = 42,5 — Incidenza dell’onda perpendicolare
x = 48 — Incidenza dell’onda casuale

Se raddoppio la massa frontale R — + 6 [dB]

(+ R e alto e + ce potere fonoisolante)

Potere fonoisolante (in dB),

TIPO DI DIVISORIO alle frequenze (Hz) Rw
125 | 250 | 500 | 1000 (2000|4000

Parete di mattoni pieni intonacata (spes-
sore 12 cm, peso 220 kg/m?) 34 | 35| 40| 50 | 55 | 57 |45
id. (spessore 24 em, peso 440 kg/m?) 40 | 44 | 50 | 56 | 57 | 57 |54
Parete di mattoni forati (spessore 28 em) 37 143 | 52| 60 | 64 | 65 |57
Parete in calcestruzzo intonacata (spes-
sore 18 cm, peso 440 kg/m?) 40 | 42 | 50 | 58 | 66 | 68 | 54
Parete in calcestruzzo (2 strati di 5 cm,
separati da intercapedine di 2,5 em) 37 140 | 44| 50 | 56 | 62 |49
id. (2 strati di 7.5 em, separati da interca-
pedine di 7,5 cm) 371401 50| 54|56 63 |52
Divisorio in gesso-perlite (spessore 5 cm,
peso 49 kg/m?) 26 | 28 | 30 | 31 | 42 ] 47 |33
id. (spessore 6,3 em, peso 107 kg/m?) 31|30 )29 35|45 (52 |34
Tramezzo mobile 15[ 2226 (27 | 33 (35 |29
Tramezzo mobile munito di pannelli ve-
trati (cristallo 7 = 9 mm di spessore) 172025 28 ) 28] 2820
Tramezzo mobile munito di pannelli ve-
trati con doppio cristallo (2 lastre ugnali,
distanti 1 em) 17 [ 20 23] 33 [ 33| 33 |25
Tramezzo mobile munito di pannelli ve-
trati con doppio cristallo (2 lastre di di-
verso spessore, distanti 4 cm) 22 | 27| 30 30 | 36 | 38 | 32
id. con porta 20| 224 27 30 | 30 ] 35 | 30
Doppia finestra 16 | 24 | 36 | 50 | 34| 58 | 30
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- Potere fonoisolante medio R,

e At 1,0 A,

tm - A Atot,pareti = Av + Aop
tot,pareti

1
R, =10¢log—

I

tot,pareti

R, =10¢log

oA, +1,,°A,,

—Ry —Rop

f, =100 1,=10T0

- Potere fonoisolante apparente R’

1
R =10log— =10log ——
© t © Wia+ W,

W = potenza sonora incidente sul divisorio
W, ; = potenza sonora trasmessa attraverso il divisorio

W, ; =potenza sonora trasmessa attraverso gli elementi laterali
R =r—-2/4 [dB]
- Progetto del isolamento acustico

Noti Ly, R', A,,,, si ottiene:

A

L,=L,—R(0cRoR,)+10elog
tot,2

L, [dB] = livello sonoro nell’ambiente disturbante

L, [dB] = livello sonoro nel’lambiente disturbato

R’ [dB] = potere fonoisolante apparente del tramezzo

S [m?] = superficie del tramezzo

S [m?] = assorbimentototaledel’ambientedisturbato

ISOLAMENTO ACUSTICO D =L, —L,=R(0RoR,)—10elog
tot,2

Ly*.125 Ly L* Ly*.125 Ly* Ly* Ly*

2250 4000 1250 4000 L125
Leiopate(A) = 10« 1og[107 10 + 10710 +...+ 10710 +...+10elog[1070 + 10710 +...+107 0 +...+10<log[10" ™ +10

Lp*

1250
0 +...+10

Ln*

L4000
0] [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 I’effetto di disconfort locale provocato alla superficie fredda
Utilizzo di pareti isolate termicamente: scelta del materiale isolante e della tecnica
di isolamento (Se I'isolante e messo verso interno ci sara maggiore probabilita che
si verifichi la condensa).

| flussi di calore e vapore di inverno vanno dal interno verso I’esterno.
Se la parete e fredda si presentera la condensa superficiale sulla parete interna e
nei strati interni.

Q

X = U e+ AT Deve essere basso. “U” Parametro prestazionale ed a un limite di

legge.

i =1,;—UeAT «R;  “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 I’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 cio che da verso I’esterno (solaio, parete, vetro) deve ritardare il flusso
termico, parchi ore dopo.

Il parametro prestazionale é:

- Calore specifico

- Massa (densita)

C=cem
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TRASMISSIONE E ACCUMULO DI CALORE

| 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 &
dovuta a una differenza di temperatura tra gli ambienti esterno ed interno. L’accumulo del
calore € 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 & detta isolamento termico.
L'importanza di questo requisito € maggiore nella stagione invernale e nei climi freddi.
L’isolamento termico di un componente & legato alla presenza di una adeguata
coibentazione.

INERZIA TERMICA

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

ISOLAMENTO IGRICO E INERZIA IGRICA

| componenti opachi possono anche partecipare allo scambio di massa di vapore acqueo
con 'aria interna. In analogia con i concetti di “isolamento termico” di “inerzia termica” si
puo 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 puo essere effettuata in
regime termico stazionario oppure transitorio.

-> Si & in regime termico stazionario quando tutte le temperature (esterna, interna,
nelle pareti...) sono indipendenti dal tempo e quindi assunte costanti, non si
considerano cioe 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]
e il flusso termico che, in condizioni stazionarie, attraversa una superficie di area unitaria
per differenza di temperatura unitaria tra ambiente interno ed esterno.

1

U

per il calcolo di U:

=1 n n S 1
Z+Zm&+zmz+z

Rs=1/h; R =1/,

-> Conduzione + Irraggiamento + Convenzione

Questi indicati dentro la tabella sono
requisiti da norma.

FP—— L’irraggiamento sara sempre minore della
Ascenterie Orizontaie Discendere convenzione al esterno.
| Ry 0,10 013 017
| Re 004 [ 0,04
RESISTENZA TERMICA
DI INTERCAPEDINI NON VENTILATE [m2K/W]
UNI EN ISO 6946

211
™
[ —2 S TLauwe= OR /w_ L/—\
(199~ wened) CCopouenz0rS)
; i
5 0,00%
- —_— A fL
Lane = ~ 0 016 w
Fou \ ‘
9026

TEMPERATURA SOLE ARIA

t,, = radiazione solare + convenzione dell’aria (temperatura sole-aria dovuta all’irradianza
solare | [W/m2] sul componente. )

Questa 7, € una temperatura fittizia

1

aparete d
sa — ‘ae h
e
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. . . Qassorbito
= coefficiente di assorbimento a =

dove o ‘parete —

‘parete
Qincidente

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

t,, = temperatura aria esterna

- Con radiazione solare % =U-e(t,—1,)

(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 % =U-e(t,—1t,)

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

INERZIA TERMICA

E I'attitudine della parete a ridurre (smorzamento) e ritardare (sfasamento) I'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 DELLINERZIA TERMICA

SOLLECITAZIONE TERMICA ESTERNA

+ Questo requisito e tanto piu importante quanto piu elevata € I’escursione giornaliera
della temperatura (stagione estiva, climi caldi secchi)

+ L'inerzia termica di un componente & legata alla sua capacita di accumulo (massa), ma
anche allo stesso isolamento termico

SOLLECITAZIONE TERMICA INTERNA

+ Questo requisito & tanto piu importante quanto piu elevata I'escursione giornaliera dei
carichi interni (@apporti interni variabili, grandi superfici vetrate non schermate)

+ Linerzia termica di un componente € legata alla capacita di accumulo (massa) dei primi
10 centimetri a contatto con I'aria interna, ma anche alla posizione dello strato di
isolamento termico
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PROPRIETA TERMOFISICHE

* La conducibilita termica A
- e inversamente proporzionale alla resistenza opposta dal materiale
all’attraversamento del calore.
- Indirettamente, influisce sulla rapidita di accumulo o di rilascio dell’energia interna

* Il calore specifico c esprime I’attitudine del materiale ad accumulare energia.

+ La diffusivita termica ¢ pertinente al regime non stazionario e pud essere misurata o
calcolata a partire dalle grandezze A (conducibilita termica), p (densita), c (calore
specifico), misurate separatamente.

- La diffusivita termica incide sulla risposta della temperatura in un punto interno a un
materiale, alle variazioni di temperatura in superficie.

- Piu alta & la diffusivita termica del materiale, piu sensibile & la temperatura interna
alle variazioni in superficie.

A
at=
pec

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

1 m oV e Nes
MF=Y pes, > MF=2=" VAL SLI
=1

A A y 4

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

< c com copeV cepefes
CF = .eS.0(C > CF =— = = = =Cepes
lepj )j J A P

A A N
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PARAMETRI TERMICI DINAMICI

Flusso di calore .
W@T*ﬁm:/ b
/

Modello semplificato: norma UNI EN ISO 13786:2008

at / N

™ e, ot

Temperatura esterna varia con legge sinusoidale e
periodo di 24 ore:

IV

M

Flusso di calore {w/m?)

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 B2 24
QOre

Pﬁr\Rﬁ‘Tﬂ/\e DINARAA

- Trasmittanza termica periodica (W/m?2K):
¢ COSTIRT

) Cu< o0 Loy

0,222 = Zonf

3
J SHRAONAMO <-{,

- Fattore di attenuazione (-) (,o/o) @—4

- Sfasamento termico (h): [ fott= ™ Aol )
t cosman
\"le Pauo w0 (270
-Capacita termica areica interna (J/m2K): (696555’\4:7 o) oll/\) Smouzwe ke
i
LASC wd BN P Sroqr @D o,
Thoxe Sense

T2 IL FuBSD

vemo Anena

A\ pmpsum N
SFASAHDTD

TOuro 200 E
DM Requisiti minimi

DM requisiti minimi
Valori-di-riferimento (2019-2021) Requisiti e prescrizioni per gli edifici di nuova
costruzione o soggettl a ristrutturazioni importanti
i primo livello

Trasmittanza termica dell'edificio di riferimento al 2019/2021
Il progettista

esegue, a eccezione degli edifici classificati nelle categorie E.6 ed E.8, in
tutte le zone climatiche a esclusione della F, per le localita nelle quali il
valore medio mensile dell'irradianza sul piano orizzontale, nel mese di
massima insolazione estiva, sia maggiore o uguale a 290 W/m2

o4
b
13 & i. almeno una delle seguenti verifiche, per tutte le pareti verticali opache
":"‘“‘e"‘"e‘ con l'eccezione di quelle comprese nel quadrante nord-ovest/nord
j & fordrest
A ‘ ‘scmwo — ig/e"itvalore della massa superficiale M; sia superiore a 230
Chiusur trasparenti che il valore del modulo della trasmittanza termica periodica
= Pareti verticali S| feriore a 0.10 W/m?2K;
Pavimenti ii. la verifica, relativamente a tutte le pareti he orizzontali e inclinate,

che il valore del modulo della trasmittanza termica periodica, di cui alla
lettera d), del comma 2, dell'articolo 2, del presente decreto, sia
inferiore a 0,18 W/m?K;

Zona climatica

Tow = 026 MGG
casA  PASWA O15
R lt!tﬂ !i‘milteiﬂ\per | UWHF m@l . II@ DM REQUISITI MINIMI BUFICE Dt COAERNTA — TNVEWD

immobiliari confinanti Nelcaso i nenvento che riguerd o struture opsche delmtant vimo T ——
matia tecnica vigente (UNI EN ISO 137881.alla verifica del'assenza:

Zona climatica U(W/le) AL fine dilimitare ifabbisogni energetici pets climatizzazione est va e di contenerds temperatura interma degli ambienti. nonché d o
limitare | surriscablamento a scala urbana, per b strutture di copertura degli edifici ¢ obbligatoria la verfica dellefficac, in termini di

2019/2021 rapporto costi-benefici, delfutilizo di.

solare nonnferiore a

+ materialia elevata riflettanza soare peb cop rootl,

“Tutte le zone ? + 0,65 nel caso di coperture pane

+ tecnologie di climatizzazione passiva les. vent azione, coperture averde). '

tratto da htps: rockwool.
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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 € proporzionale al gradiente di pressione parziale del vapore e all’area della
superficie nella direzione normale a quella considerata.

PARETE MONOSTRATO

E =0 M [k_g]
A S S

+ G = portata di vapore acqueo [kg/s]

+ A = area frontale della parete [m2]

+ 6 = permeabilita al vapore acqueo [kg/msPa]

* P,1 © P, = pressioni parziali del vapore rispettivamente sulla faccia interna e quella

esterna della parete [Pa]
+ s = spessore della parete [m]

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

m2esePa
R = —_—

s
VS kg
PARETE PLURISTRATO

X =M- (pvi _pve)

G k
(=8
s
+ G = portata di vapore acqueo [kg/s]
+ A = area frontale della parete [m2]
* M = permeanza [kg/m2sPa]
- p,; € D,, = pressioni parziali del vapore rispettivamente dell’ambiente interno e

dell’ambiente esterno [Pa]

PERMEANZA DELLA PARETE
1 1 1 1 1
M=1 5 ) -> M=n—sj -> E=ﬂ—=0 - M=R_
n J .
a5 TR 2135, - '

* Bi e Be = coefficienti di adduzione superficiale del vapore rispettivamente interno ed
esterno

+ sj = spessore dello strato jesimo [m]

+ §j = permeabilita al vapore acqueo dello strato jesimo [kg/m s Pa]
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Non si puo 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 umidita 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’'UMIDITA 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 @D o =bei~ V- (€e - JWA Ny,
temperatura di parete interna - O amTE L eeamcs O MRen Pen
sia superiore alla temperatura di Chlcomme (o Tenmamiad B AGHen
rugiada dell’aria ambiente, per (oo %)

evitare che il vapore acqueo
contenuto nell’aria ambiente

Qo°/ Cosl W TeRtCN Ors MPUGE L;\Dloo%)
) o

non condensi a contatto con la
superficie interna della parete. > Lo > v ok

Controllo della condensa »

interstiziale delle pareti Lﬁm L Eo Oirers

Si deve verificare che il vapore Lo e - U (o, —bee ) Qs

acqueo non condensi all’interno P=

della parete o che condensi in U ua _ Ehe) Ny = ke -

quantita minima tale da non [lt " [t te)
danneggiare i materiali Yo e —— M, Uperer = Llau=be I
impiegati e in grado di (o - bec) Lo - o)

2 = s %)l
+2°C 1D OASO AN S Face

rievaporare nel periodo caldo
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[> verifica della condensazione superficiale del vapore acqueo sul
lato interno dell’involucro edilizio

deve essere

8, > 9y

=307 yns07

'1-”1

9,

i

XY/ X]

40"

10"

20

in cui 8, [°C] & la temperatura di parete interna, 8, [°C] & la temperatura
di rugiada, 9, [°C] & la temperatura dell'aria interna, U [W/m2°C] & la
trasmittanza termica della parete, h; [W/m2°C] & il coefficiente di scambio

/™

%,
%

s\ X\~
il

X

Y

\

termico liminare interno, 9,, [°C] & la temperatura dell'aria esterna

R

ra

ragg — Rlimite -

88

R =
ragg
/1ra

88

R

ragg =

R A

[ ]
ragg ragg

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.

Origine quantita quantita
(kg/s 10€) (kg/ora)
Cottura cibiz 250 0,9
pentola in ebollizione, scoperta, diametro 20 cm 97 0,3492
pentola in ebollizione, coperta, diametro 20 cm
Doccia calda 555 1.998
Bagno caldo in vasca 83 0,2988
Panni stesi ad asciugare (kg 5) 55 0,198
Cibi caldi in tavola, per persona 4 0,0144
Traspirazione Persona:
in riposo 14 0,0504
in attivita leggera 28 0,1008
in lavoro leggero 55 0.198
in lavoro pesante o ginnastica 111 0,399
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CONDENSA INTERSTIZIALE
La portata di vapore attraverso la parete pud 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 p,, negli strati attraverso la legge di Fick.

- Calcolare come varia la pressione strato per strato 1,

- Andamento di p,; negli strati -> andamento delle temperature Qe A
Q

X =M- (pvi _pve)

pv(pi) =Dvi— 7 (pv,i _pv,e) ¢ Rsv -> Rsv =0 -> pv(pi) =Dy,

S1,2

Pvo2=Pyi— M- (pv,i _pv,e) * Rv1,2 o (5_)
1,2
$2.3

Py3=DPyo— M- (pv,i _pv,e) * Rv2,3 o (5_)
2,3

L’ho strato “4” coincide con aria esterna, come I’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 puo 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 ’'andamento della pressione parziale € rappresentato da una retta.

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

d
g = d_Il; dp -> pressione parziale dR, -> Resistenza al vapore
v
\/"7Pu e
e. Quindi si traccia il profilo di temperatura
" \\ e da questo si traccia quello di
P | pressione di saturazione e lo si
e confronta con il profilo di pressione
parziale (essendo una retta e sufficiente
5 2 ., conoscere pvi e pve).
X —> VS
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VERIFICA TERMOIGROMETRICA - CONDENSA INTERSTIZIALE -
| 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

P@S\o&_
b o s T 3 NON CONDENSA
Sh»\4 w Po1,Pre Aok <L o0 vy
p ) ‘\\\ ‘\"r’ SofA ¢, Fee N QESTO
b it CASO ren S\ HA ConTDSh
‘\\\ p INTESTIZ1AGE;
T~ qse

p AESIOAE._ O VARDIE A SATULARERE
ve

VY]

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;

N s CONDIZIONE
LIMITE

— PRESIONE D\ VAPONE A
L~ Sprena zore,

:Bse RV,]

ve
[——ovnesaE (fessou D\ uA

(’7‘-‘7\3 QESTO FURD S| AA  CoNBDVSA TNTENSI12IALE,

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 avra condensa all’interno della parete nella zona di
intersezione.

p 2 3
pSi'b\‘ |2
¥
Rt CONDENSA
RN TACITNA W DT
QA Lo TTA O\
PRESS\OAS™ AC VAPDNE A
23 ~cY psm :; ge‘ssm NN
Poe

Rv,i
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Per evitare la formazione di condensazione interstiziale &€ 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 I'esterno

|SOLPTIERTTD

=TV, S\

RMPGa  Heno
loasonbenea euwsr
COMRTA \NTERLSYZMUT, ,

N

>
e
..
o2
b<J
<]
’<
Wy
N
N
<\
T
o2
<
<
<
¥2

T5aAHeTo
DSTEOAO

NORMA UNI EN ISO 13788

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

- | dati di partenza sono le temperature e le umidita 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

Quanins imite o conclanan amenlsamils aBa Tne 4 pesodo o condensazions

Naberide Densis paam’] a_., ind
Laleaz) G0~ 2000 = Boo
Calcestnun 400- 2400 < EHOC
.liqr:m & demall 500 - B = 30 pd
ricran & mala 600- 2000 =¥ pd
Abre diratum organka
con colard reststat al aogps X0 - =20 pd
con collard non resstent Al acqua 300 - T = Spd
Hbre mireral 10-150 2500004 411 -1.7 4
Watere plasiche celllan 10-80 S500004d AN -1.7 &)

Nola  dad epsasso in fnle o in Jhg'e’]
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SOLUZIONI ALLA CONDENSA INTERSTIZIALE

Nel caso non si riesca ad intervenire attraverso una corretta successione stratigrafica, il
metodo piu diretto per evitare fenomeni di condensazione interstiziale risulta essere
I'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 quantita di vapore acqueo di
condensazione durante il periodo invernale ammissibile, si consiglia di evitare
I’'inserimento della barriera stessa.
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INVOLUCRO OPACO

ELEMENTO DI INVOLUCRO OPACO CARATTERIZZAZIONE
TERMICA REGIME STAZIONARIO

- TRASMITTANZA TERMICA U [W/m2K]
e il flusso termico che, in condizioni stazionarie, attraversa una superficie di area unitaria
per differenza di temperatura unitaria tra ambiente interno ed esterno.

1
U=i+2” R+Y" 4L
h; i=1""1 =12 ' h,

-> Conduzione + Irraggiamento + Convenzione

Questi indicati dentro la tabella sono
per il calcolo di U: requisiti da norma.
Rsi= 1/hl Rse=1/he y . N .
S L’irraggiamento sara sempre minore della
Fscangene Orizontale Discendere convenzione al esterno.

Re 0,10 013 0,17
| Re 004 004 0,04

RESISTENZA TERMICA
DI INTERCAPEDINI NON VENTILATE [m2K/W]
UNI EN ISO 6946

Spessore Direzione del flusso termico
intercapedine - -
[mm] Ascendente | Orizzontale | Discendente
0 0 0 0
5 0.11 0.11 0.11
7 0.13 0.13 0.13
10 0.15 0.15 0.15
15 0.16 0.17 0.17
25 0.16 0.18 0.19
" NS NEACTA © (S|
™
50 0.16 0.18 0.21 5> Sem Maema SR Tuy ] Ld
100 0.16 0.18 0.22 (M9 Fenane) (coroversz @) 8
5 0,005 MK
300 0.16 0.18 0.23 QLo = — T,
. 0.cn6
Nl 9026
TEMPERATURA SOLE ARIA

1, = radiazione solare + convenzione dell’aria (temperatura sole-aria dovuta all’irradianza

solare | [W/m2] sul componente. )

Questa ., & una temperatura fittizia
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aparete ol
tsa - tae h
e 0
. . . assorbito
dove a,, ., = coefficiente di assorbimento a,;,.,,, = ———
Qincidente

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

t,, = temperatura aria esterna

- Con radiazione solare % =Us(t,;,—1t,)

(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)

0 1
- Non radiazione solare i Ue(t,;—1t,,)=({,;—1;,)* z - (t,; — 1) *hy;
Si
(flusso termico trasmesso attraverso il componenti opaco confinante con I’esterno)

INERZIA TERMICA

PROPRIETA TERMOFISICHE
* La conducibilita termica A

* Il calore specifico ¢

A
. La diffusivita termica a, = ——
pec

MASSA FRONTALE MF [kg/m2]

MF=2pjosj -> MF =— = = =pes
j=1

CAPACITA TERMICA FRONTALE CF [kJ/m2K]

c c com coepeV cepeAes
CF:ijosjoCJ -> CF=Z= = = M’ =Copos

Py A A

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/
Downloaded by: albertinaaaal?2 (albertinacorsi4d@gmail.com)


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

DIFFUSIONE DI VAPORE

LEGGE DI FICK

PARETE MONOSTRATO

£=5.pv1_pv2 [k_g]
A S S

+ G = portata di vapore acqueo [kg/s]

« A = area frontale della parete [m2]

+ 6 = permeabilita al vapore acqueo [kg/msPa]

* P,1 © P, = pressioni parziali del vapore rispettivamente sulla faccia interna e quella

esterna della parete [Pa]
+ s = spessore della parete [m]

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

m2esePa
R = —_—

s
VS kg
PARETE PLURISTRATO

G—M ( )
A_ Pvi = Pve

k
(=8
s
+ G = portata di vapore acqueo [kg/s]
+ A = area frontale della parete [m2]
* M = permeanza [kg/m2sPa]
* D, € P,. = pressioni parziali del vapore rispettivamente dell’ambiente interno e

dell’ambiente esterno [Pa]
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PERMEANZA DELLA PARETE

1 1 1 1 1
MeT—rs. 1 > M= > 5=5=0 > M=%
AR 2135, - '

* Bi e Be = coefficienti di adduzione superficiale del vapore rispettivamente interno ed
esterno

* sj = spessore dello strato jesimo [m]

+ §j = permeabilita al vapore acqueo dello strato jesimo [kg/m s Pa]

Non si puo far uscire il vapore, bisogna smaltirlo perché in caso si possono verificarsi

muffe e condense.

VERIFICA TERMOIGROMETRICA

CONDENSA SUPERFICIALE
[> verifica della condensazione superficiale del vapore acqueo sul Origine bl . re
. m T \RSs -, BO
lato interno dell’'involucro edilizio T —— 0 =
pentola in ebollizione, scoperta, diametro 20 cm 97 0,3492
Spi > SR pentola in ebollizione, coperta, diametro 20 cm
deve essere Doccia calda 555 1.998
Bagno caldo in vasca 83 0,2988
U Panni stesi ad asciugare (kg 5) 55 0,198
Spi I:> 3= - I (34 -84) Cibi caldi in tavola, per persona 4 0,0144
' Traspirazione Persona:
in nposo 14 0,0504
9y |:> Diagramma di Mollier e = iy
in lavoro pesante o ginnastica m 0,399
ye307 y=t0
5 N [
4o’ h (b — — J— .
r >/’< N L tpi =4=Us (tl te) * R
. N 4
3 = 3
LR ™
; S _._ 2.5
. 7 < i == — * I
9 . A
o AN
> §‘l-
. )‘ . t,; > 1., ->NON C’E CONDENSA
) SUPERFICIALE
10 °/%/
.tn'o
in cui 9, [°C] € la temperatura di parete interna, 8, [°C] & la temperatura
di rugiada, 9, [°C] & la temperatura dell'aria interna, U [W/m2°C] & la
trasmittanza termica della parete, h; [W/m2°C] & il coefficiente di scambio
termico liminare interno, 9, [°C] € la temperatura dell'aria esterna
AR R R 1 1 [ m?e K]
ragg — NMimite — RNesit = -
Ulimite Uesit w
S ragg
R. .. = S =R . o4 [m]
rags — 4 ragg ragg = "‘ragg
ragg
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- Nuova trasmittanza termica al limite della rugiada

he(t. —t t—t 1%
U = (1 ru)_ (1 ru)

= ]
ti_ e RSi.(ti_te) m2°K

4

- Controllo temperatura di rugiada

Pv(t.,) @
101325 — Pv(t,.,) » @

X, =0622

101325 o x
(0,622 —x) e

Pvs(t.,) =

Pvs(t,,) = numero in Pa — t,,= da tabella

CONDENSA INTERSTIZIALE

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

Analisi del andamento p,, negli strati attraverso la legge di Fick.

- Calcolare come varia la pressione strato per strato 1,
- Andamento di p  negli strati -> andamento delle temperature Qe A
Q
=M- (pvi _pve)

A
pv(pi) =Dvi— M- (pv,i _pv,e) ° Rsv -> Rsv =0 -> pv(pi) =Dy,

51,2

Pyv2 = Pyi— M (pv,i _pv,e) ° RV1,2 o (5_)
1,2
$23

Py3=DPy2— M (pv,i _pv,e) ° Rv2,3 o (5_)
2,3

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

METODO DI GLASER

Vo dp . .
8, =—— dp -> pressione parziale
R \ de
\\ dR, -> Resistenza al vapore
\‘ Pue
> X => Yl & Scl,
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METODO DELLE TEMPERATURE

1. Trovarsi le temperature strato dopo strato

lyi =X
= U R; = o R; =
Zpi_x_ .(lai_tae). si— X TR =W

51
hp=Ww-— U.(tai_tae).Rl 0 /1_ =Yy
1
5
tpe =y—=Us- (tai_ tae) .RZ 0 /1_ =< O tpe =l T Use (tai_ tae) .Rse
2
t,=2—U-»(,—1t,)*R,, =h ->hdeve coincidere con la temperatura dell’aria

esterna iniziale (data dal problema)

s
Altro metodo -> f,, = £, — Us (t,; —t,,)* D Ro Y =
2. Pressioni di vapore di tutte le temperature triato dopo strato

P,(t,,) =da tabella

3. Calcolarsi P; &P,

o, Pvi
“ va( i)
= va(tai) * Py

Pve = va(tae) ° (pae
L’ho si fa solo per questi due strati

4. Calcolarsi il Sd (Spessore equivalente) e
Lol
2000 - —--®
Sd = Sstrata * :ustrato Ri
\gos +
X4 '\\
B (19310712 oo L]
Hstrato = 5 //7)’7"'».
strato S0 T e
250 } Ple Puasine DI VARBRE estowa

A . < Cm3

Pit = PBSSIINE DY yAPBAE  TVTEWe
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VERIFICA TERMOIGROMETRICA CONDENSA INTERSTIZIALE -> GRAFICAMENTE

fenoss i 3 CONDIZIONE
JAPOE
"ol v NON CONDENSA N LIMITE
si =

T P, Pre Aok SuMEUA vy p . PREZIDNE D\ VAPONE A

p L S ‘\‘hs S G e, W QESTO Vi L7 Spmona 2o,

Vi \\4\\ CASO rens S\ HA ConTERsh < p
L p \NTERSTIRAAE; \\C se RV]
“~<]' se '
VARNE A SATUL ¥ Ve
pve AESIOME on./iﬂu A RUAE L\HT,E [——esanE (VSsOM DL UA
Vi L
TR QESTD FURD S| AAA  ConbausA TATEUSIZIAE,
1 2 3
pSi L\‘ 2
S '
Pt CONDENSA
S~k TACOTS W DT
Rl LA perTA O\
p PAESS\OAS™ AL VWAPDNE (4
23 <¢ NEYTA Q. PESSIOM. DA
* s%ﬁwmaoaz_
ve
RV,]
i e — €

YYY

VY

psat,l'

WYY

. . ISOLATIEITD
pv' Qg pv' N e STBWwS, S\
SN )\ o BURGa HenS
<\ <\ lipasonbantn Caus

ORI HA \NTERLST 2T,

FAARE

'pve PrormiLo ©\
Pressions AL

PO

VAPOnE, R
TSar et v,j
DOSTEAD

NORMA UNI EN ISO 13788

Quantna |Imite o coRclna amelssais A8a Tng del pesodo ol condensazons

Neferde Denais pogm’) a_.,
Lateazi G0~ 2000 < b
Calcestnurn 400-2400 = EO
'anrsm & demall 500 - B =30 pd
nicrad & malte 600- 2000 =¥ pd
Fibre dinetum organka
con collard reststant al acg. 30 - =X pd
con collard non resstent Al acqua 300 - T = Spd
Hbre mireral 10-150 500004 411 -1.7 4|
Watens plasiche cellian 10-80 500004 A1 -7 )

Hola  dd epsasso in fnje o in [kpe’]
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MACCHINE

LAVORO (Effetto utile)
L=0, -0, [KWo W]

RENDIMENTO TERMICO

L 0 -0l | O, |
N=—=———=1- [—]
0 0 O
| T3 o
n=1- [ =] (LaTinin kelvin)
T,
| 75| | 75| &
7 h T pe(1=n) 2 1 1_’7[ ]

L
0, =— [KWo W]
n

L:]’IOQI [KWOW]

10 5,12
1 1

O =—0,n+0;, [KWo W]

n=1- ) O >0 —n=0,—-0,—>

EFFICIENZA
0, KW Kg
W =—==""77 [—1
Pc 27 s
Kg

Qi=wePc [KWo W]

LEGGENDA

(Q, — Calore prelevato dalla combustione del carburante (Spesa)

(Q, — Calore prelevato dalla macchina che deve essere dissipato in ambiente

Pc — Potere calorifero
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LAVORO (Costo)
L:Q]—Q2 [KWOW]
O,=L+0Q, [KWoW]

0,=0,-L [KWoW]

EFFICIENZA FRIGORIFERA (O Effetto frigorifero )

0, 0,
e=—=—""1[-]
L 10-0
__D [—](LaTinin kelvi
8_T1—T2 (LaTinin kelvin)
L=% [KWo W]
£
Q,=¢esL [KWo W]
_ _ 9 Kg
O, =cemeAT [KJ o0 J] m—C.AT [s]

TEMPO DI RAFFREDDAMENTO

Q,

T =— [S]
)

LEGGENDA

0 —

0, — (Effetto utile)
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LAVORO (Costo)

LZQI_QZ [KWOW]

0,=L+Q, [KWoW]

O,=0,—-L [KWo W]

EFFICIENZA FRIGORIFERA (O Effetto frigorifero )

cop=Q__ 1l
L |01-0
T L .
COP = ——— [ — ] (LaTinin kelvin)
T,-T,
L= 4 [KWo W]
COP

Q, =COP+L [KWo W]

Qi =cemsAT [KJoJ] m= [—]

TEMPO DI RAFFREDDAMENTO

_o

— [s] Q1 = % dove 7 € in [s] (secondi)
1 T

T

RISPARMIO
Cl == L] L4 EURO
C2 = L2 L4 EURO

AC:C1—C2

TEMPERATURA DI MISCHELA

t1°m1+[20m2

t =

miscela
my + m,
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LEGGENDA

Q, — (Effetto utile)

Q, —

Se la macchina e fornita da energia Elettrica il Q; = L
¢ — Calore specifico

m — Massa

TEMPERATURA

C'—> K= x+1273,15 K- C = x-273,15

POTENZA
J KJ
W=— KW=—
S S
KJ MJ MJ KJ
Kg Kg Kg Kg

MX — KX — X si moltiplica sempre per 1000

X - KX - MX sidivide sempre per 1000

2 %1000 1= 1Kg
Kg —m3
MJ
X = x/1000
KgeK m3eK
TEMPO

s = minuti = x/60

Ke K
28 B8 v e3600
s h
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BILANCIO ENERGETICO

FLUSSO SOLARE (ENTRANTE) - APPORTO SOLARE

o—= [KWo W]

W

TSET (0 g) = —20L _ [ ]
Ag* Lsor

Ag — Areavetro
Igo; 0 I — Irradiazione solare
TSET (o0 g) — Fattore solare del vetro

Per schermo collocato all’interno

G
gs = g(l —8PeB ~UeB _)

G3

con ND STUDIemz R Twhﬁj

g = fartore di trasmissione solare totale del sistema vetrato:
P.p= fattore di riflessione solare della schermatura:
. = fattore di assorbimento solare della schermatura:

G; = coefficiente di scambio termico equivalente pari a 30 W/(m2K): (L + 1y
Gy, = trasmittanza termica equivalente, ricavabile dalla relazione: U G;
Vetrocamera: g=0.7 U=1WmK Go=(A+1 )1 =097
1 30

Schermointerno: 1. 5=0.2 Pes=0.4 -
25 =0.7(1-0.7-04-04- % )=049

ggs =Tep€+0.p 'G&XE" TeB (1 —£

con
1. p= fattore di trasmissione solare della schermatura:

g = fattore di trasmissione solare totale del sistema vetrato:

u, p = fattore di assorbimento solare della schermatura;

G, ¢ G, = coefficienti di scambio termico equivalenti, determinati con modelli complessi e pari rispettivamente a 5 W/(m?K)

Gy, = trasmittanza termica equivalente. ricavabile dalla relazione: e

(—+—+—)"
U, & G
Vetrocamera: g=°.7 U=1WmK G= ({4 % + l%)-l =0,77
. Tep=0.2 p._5=0.4
Sehamo estemo: g5 =02:0.740.4- (:'—07101(1-0.7)- %L 0.8
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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 I'ambiente esterno
QT = [(UOP ’AOP) + (UW ‘Aw) +@el)]e (t1 - ZE) [KWo W]

« Con I'ambiente interno
Or = [(Uop ‘Aop) + (UW ‘Aw) +WelD)]e(tz—1) [KWo W]

= Aop = ApareTi DISPERDENTI — Aw
- y « L Si tratta del ponte termico tra finestra e parete

L =2P tra finestralparete

- Siricorda che se cambia il AT 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’e scritto di trascurare il contributo
della radiazione solare.

ael
hg

tSA == tE+

a — Assorbimento solare delle superfici opache
Igo; 0 I — Irradiazione solare
hy — Coefficiente di cambio termico eliminare esterno

POTENZA TERMICA SCAMBIATA PER VENTILAZIONE

Q Kg
Qv =mgec,s(t—15) [KWo W] my = ————— [—=]
C,°® (t[ - tE) S
neV Kg
Volume stanza — m, = e, [—]
3600 s

Kg
- ¢,=120125 W

. Kg
Volume persone — m, = Ven’e g, [—1
s

cQy=035eneVe(tj—1r) [KWo W]

Vol 1
n = x—— — non é l'unita di misura, quelle vere sono — hto

n h
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m, — Portata d’aria

¢, — Capacita termica

¢, — Massa volumica dell’aria
n — Ricambio d’aria

V' — Volume del locale

n° — 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

‘ QIS=n°.qsens [KWO W]

b}

c Q=1 gy [KWo W]

b}

QI,TOT =n"e (QSens + qlat) [KW o W]

Emissione Temperatura ambiente (°C)

Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat, sens. | lat. sens. | lat. | sens. | lat.
(W) (W) W)Wy | W) | (W) | W) | (W) | (W) | (W) | (W)
Seduto 115 100 | 15 90 25 S0 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 90 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 | 130 | 105 115 120 100 135 20 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 | 125 125 140 105 160 90 175
Lavoro pesante 440 220 [ 220 190 | 250 165 | 275 135 305 105 | 335

Per appareCChi: QI,APP = AAPP on’e dapp [KWO W]

POTENZA TERMICA SCAMBIATA PER IMPIANTO

Oy =0r+0y—050.— 0 [KWo W]

BILANCIO ENERGETICO

cO0r+ 0y =050, =0/ —0y =0 [KWo W]

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

1 w
_ OPACO — Upp = [ ]

1 n n S 1 2
- _ 2oL meK
h; + Zi:l R’ + Zi:l Ai + h,

Ay m2K]

. TRASPARENTE — Uy, =

Uyy & solo per una finestra

- yg * L e il ponte termico tra telaio e vetro, esiste solo se abbiamo un doppio vetro in

su. ( per il vetro singolo non si calcola)
- L =2P tra telaiolvetro

U; — Trasmittanza del vetro

Up — Trasmittanza del telaio

Uy, — trasmittanza del infisso

Uyp — Trasmittanza della parte opaca
yr — Trasmittanza dell’intercapedine
A; — Areavetro

Ap — Area telaio

Ay — Areainfisso

App — Area parte opaca (- Area infisso)
L — Lunghezza del ponte termico

PORTATA DI VAPORE ACQUEO

Q K K
< my = —% (=51 > +3600 [=2]

h’V S h

KJ
hy =191, +2500 [—]

Kg

O . ,

my, = e n° (calcolata per numero di persone)
hy

* QI,L =myeh,

K K
28 0xe107* 28
S S

UNITA DI MISURA — x ¢ 107

my, — Portata di vapore
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UMIDITA SPECIFICA DELL’ARIA INTERNA

@ *p,(1)

* XI = 0,622
101325 — ¢ » p.(0)

my+m,exp m,ex
my=—m,eXg—Xx;) — my=—m,exgp+m,ex; = = —

my My

. My +m,exg ng]
=
mg Kg,

UNITA DI MISURA

ENTALPIA SPECIFICA DELL’ARIA INTERNA

KJ
chy=0+x91,9) e8+25000x, [—]
Kg

- h; — attraverso il bilancio energetico (dipende dalla formula di bilancio)
QT+QV_QSOL_Q1_QH=0

Or + [my e (hg = hp)) = Osor, = O = O =0

Or + [my e hp —my o ] = Qg = Q1 = Oy =0

Op +myehgl — Osop — Q1 — Oy my o ly

m

a m

a

_ Ort+Imyehgl = Qg0 — O — Oy KJ
= [—1]
Kg

hy

my,

Document shared on https://www.docsity.com/it/formulario-fisica-tecnica-ambientale/10312636/
Downloaded by: albertinaaaal2 (albertinacorsi4@gmail.com)


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

ENTALPIA SPECIFICA DELL'ARIA ESTERNA

KJ
hg = (14 xp 0 1,9) 0 1, 42500 0 xp [—]
Kg

* hy — attraverso il bilancio energetico (dipende dalla formula di bilancio)

_ _QT+[ma.hI]+QS0L+QI+QH [K]]
Kg

S
|

my

Or+0Q K/ WokWl K
a Kﬁ’ Iﬁ] Kg

CALCOLA DELLA TEMPERATURA INTERNA
Or+0Qy—0sor— 0 —0y=0

Op+ Osor + 0 =0r + 0Oy

O + Osor. + O = [((Upp » App) + (Uy, » Ay)) e AT] + [m,, ¢ 1000 ¢ AT]

T = Oy + Osor + 0y
[((Upp * App) + (Uy * Ay))] + [m, « 1000]

ESTATE — t, = t, + AT

INVERNO — 1, =t — AT
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INDICE

A; — Areavetro

Igo; 0 I — Irradiazione solare

TSET (o0 g) — Fattore solare del vetro

a — Assorbimento solare delle superfici opache
Igp; 0 I — Irradiazione solare
hy — Coefficiente di cambio termico eliminare esterno

m, — Portata d’aria

¢, — Capacita termica

@, — Massa volumica dell’aria
n — Ricambio d’aria

V' — Volume del locale

n° — Numero di persone

U; — Trasmittanza del vetro

Ur — Trasmittanza del telaio

Uy, — trasmittanza del infisso

Uyp — Trasmittanza della parte opaca
yr — Trasmittanza dell’intercapedine
A; — Areavetro

Ap — Area telaio

Ay, — Areainfisso

App — Area parte opaca (- Area infisso)
L — Lunghezza del ponte termico

m,y, — Portata di vapore
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