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‘ Modalita di trasmissione del calore

/
Fondamenti di scambio termico
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‘ Trasmissione del calore

% | Trasmissione del “calore”

w |l trasferimento dell’energia nello spazio per effetto
di differenze di temperatura costituisce I'oggetto
fondamentale di studio della “frasmissione del
calore’.

y |l calore € quindi il flusso dell'energia termica
attraverso lo spazio, sia esso occupato da solidi,
fluidi oppure vuoto, causato da differenze di

temperatura .
Sy
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' Trasmissione per conduzione

ﬂ Modalita di trasmissione del calore

w Le modalita d’attuazione del trasferimento d’energia
termica sono essenzialmente tre: conduzione,
convezione e radiazione termica.

2 La conduzione ¢ il modo in cui I'energia termica &
trasmessa attraverso i solidi ed i fluidi in quiete,

per vibrazioni molecolari.
Q Q Q Q Le molecole piu “energetiche”

QQQQ trasmettono per vibrazione

& : : energia alle molecole limitrofe,
l\‘}QQQ che a loro volta “propagano”

HEAT ©www.gcse.com verso altre molecole.
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Alcuni leget sulla trasmissione

| Leggi di Fourier, di Newton e di
- Stefan—Boltzmann

Le leggi fondamentali relative alla conduzione, alla
convezione e alla radiazione termica sono:

wlegge di Fourier (1822) :|®=¢- A =—4A-A-n-grad(T)

. legge di Newton (1701) : @=¢'A=”'A'(Ts _Too)

u legge di Stefan e Boltzmann (1879) e (1884):
O=¢-A=A-c-T"
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Flusso termico

I
Il flusso termico conduttivo

Consideriamo un sistema, costituito da una barra
cilindrica di lunghezza (L), diametro (D) e materiale (1)
noti,

L T>T, T

A Q—> 2D <@

manteniamo le basi del cilindro a temperature diverse e
costanti per un intervallo di tempo At e coibentiamo la
superficie laterale (dispersione laterale nulla)
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‘ Flusso termico - 2

Possiamo osservare che il calore Q [J] trasmesso
attraverso la barra é:

- direttamente proporzionale alla:
u sezione retta A della barra,

w alla differenza delle temperature (T, - T,) applicate
agli estremi e all'intervallo di tempo At,

- inversamente proporzionale
w alla lunghezza L della barra
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Resistenza termica superficiale

4 1 |Conduzione termica:
‘ analogia elettrica - flusso all’interfaccia

Confrontando la legge di Ohm:  mm) |7 — i(Vl . B
R 2

con l'espressione di Newton
per il flusso interfacciale
(T, temp. ambiente A)

mmp D=A-h -(T,-T1)

. - . - - » 'I' :’T
si puo definire in analogia la S P
resistenza termica superficiale:
R —1 [ T, R \T
S.A A SA 1
hA -4

con h, coeff. di scambio termico superficiale

_Prof. Livio Mazzarella— - | POLITECNICO DI MILANO
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Flusso termico - 3

Il flusso termico conduttivo (3)

Quanto osservato si pud scrivere in formule come:

A
Qo (I, ~T)A

e sostituendo alla proporzionalita 'uguaglianza:

0=2-2 (- T

e anche:

5=2=/1
Al

B~

(1, -1,)

Trasmissione del calore e
03/16/2021 Trasmittanza 9




Flusso termico - 4

— A
®===1-—(T,-T,)
5
Il flusso termico puo essere scritto
anche cosi
Dove Q .-'"_.I"i.T
t = tempo — ;Z'IL-S —

T = temperatura .-"i"'..t I'.'-[’

d = spessore

S = superficie
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‘ Proprieta termofisiche

« 1| Leggi di Fourier, di Newton e di
Stefan—Boltzmann

Le proprieta termofisiche associate sono:

w legge di Fourier:
la conduttivita termica
A [W/mK]

w legge di Newton:
il coefficiente di scambio termico superficiale
h [W/m?2K]

w legge di Stefan e Boltzmann:
la costante di S-B
o=35.6710% [W/m2K4]

03/16/2021

Trasmissione del calore e
Trasmittanza 11



Conducibilita

di un materiale

Conducibilita termica di alcune sostanze comuni

Sostanza Conduttivita A Sostanza w-m-K?
f Y 1
LWtk ] diamante 1000 - 2600
Diamante oltre 2600 j
o 420 argento 1430
gento - g
Rame 380 b 49
Alluminio 178 oro 1320
Ferro 59 alluminio 236
Cin 28 ottone | 111
Acciaio 18%Cr 8%Ni 14
Granito 25 platino 70
Terreno argilloso 1.3 quarzo 8
Veiro 1.2 i B
Calcestruzzo %12 I
i B el ? acqua distillata 06
Laterizi asciutti 0.4+0.5 — |
Gomma 0.13+0.23 ik 038
Legno quercia in direzione 0.17+0.21 lana 9.9
radiale vermiculite 10,046
Sugh?m 0.04+0.05 palistirolo espanso (0,03
Polistirolo spugnoso 0.04 _ i ’
Acqua satura a 20°C 0.598 aria secca (a 300 K, 100 kPa)| 0,026
Olio per macchine a 20°C 0.145 aerogel di silice 10,013 in pannelli sotto vuoto alla pressione di
Ariaa 27°C 0.0262
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Conducibilita di materiali 1solanti-1

Tabella 1: Valori di calcolo per verifiche fisico-costruttive

Estratto dallz documentazione D 0170
Materiale Peso Conduttivita termica
specifico | Valore nominale Ao
nominale | {vedi Capitolo 2)
Pa non
verificato® verificato
kg/m3 W/(m - K) Wim - K)

Lana di vetro

Pannelli, stuoie, rotoli 10-120 | 0.031-0.048 0.055

Sfusa 30-100 0.060
Lana di roccia

Pannelli, stucie, rotoli 15-200 | 0.034-0.048 0.055

Sfusa 30-100 2] 0.060
Schiuma di vetro

Pannelli 100-150 | 0.040-0.055 0.064

Sfusa 250-450 0.094
Perlite, Vermiculite sfusa 50-130 v0.084
Polistirolo, espanso (EPS) 30-15 | 0.032-0.042 0.048
Polistirolo, estruso (XPS)

Polistirolo, estruso (XPS) 25-65 | 0.028-0.036 0.043

Contenuto cellulare Aria 25-65 | 0.034-0.038 0.046

Poliuretano (PUR) e
poliisocianurato (PIR)
Contenuto cellulare Pentano

impermeabile alla diffusione 28-55 | 0.022-0.027 0.032
permeabile alla diffusione 28-55 | 0.026-0.033 0.037
Contenuto cellulare CO; 35-60 | 0.032-0.038 0.045
Sughero: pannelli, stuoie 90-160 | 0.040-0.047 0.056
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Conducibilita di materiali 1solantt - 2

Lana di legno
Pannelli 30-150 | 0.067-0.089 0.107
Pannelli strutturali leggeri 250-450 2] 0.095
Rivestimenti
di pannelli multistrato &
5 mm 34 a 0.15
7.5 mm 2] a 0.125
10 mm 2] a 0.10
Pannelli isolanti in fibra di legno| 120-300 | 0.044-0.065 0.080
300-600 a8 0.110
Cellulosa
Pannelli 2] 0.065
Sfusa 30-80 a 0.060
Materiale isol. di orig. vegetale
Pannelli in fibra di lino 25-35 a8 0.055
Pannelli in cannette palustri 150-200 a 0.072
Stuoie in fibra di cocco 50-100 2] 0.066
Cotone > 25 0.055
Materiale isol. di orig. animale [2]
Lana di pecora 20-60 0.055
B Questi valori sono punti di riferimento La resistenza al passaggio termico di
per prodotti esistenti sul mercato (vedi annelli isolanti multistrato in lana di
anche scheda tecnica SIA 2001). Sono legno va calcolata come la somma dei
possibili anche valori pit bassi e piu singoli valori della resistenza al pas-
alti. Determinante & il valore nominale saggio termico. Per i rivestimenti van-
specifico del prodotto (certificato di no adottati in questo caso i valori della
verifica necessario). colonna «non verificatos.

Valore al momento non ancora defini-
to, rispettivamente troppo pochi dati a
disposizione.
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‘ Conducibilita di materiali da costruzione 1

Gruppo di materiali Peso Conduttivita ~ Gruppo di materiali Peso Conduttivity
o applicazione specifico tfrmica o applicazione specifico  termica
2
‘;g."m3 Wim-K) fg.l’n'ﬁ Wim-K)
Muratura non intonacata Gessi
Mattoni di cotto modul., semplice 1100 0.44 Gesso 600 018
Mattoni di cotto modul., composti 1100 0.37 800 0.30
Mattoni isolanti 1200 0.47 1200 0.43
Mattoni a facciavista 1400 0.52 1500 0.56
Mattoni da camino 1800 0.80 Pannelli in cartongesso ano 0.25
Mattoni in silicocalcare 1600 0.80 Legno
1800 1.00 Legname da costruzione 500 0.13
2000 1.10 700 0.18
Mattoni in cemento pieni 2000 1.10 Panrelli in fibre di legno 250 0.07
Mattoni in cemento forati 1200 0.70 400 0.10
Mattoni in beton cellulare 300 0.10 B00 0.14
400 0:13 800 0.18
500 0.16 Pannelli in legno truciolare 300 010
B00 0.19 B00 0.14
Pietre naturali 200 018
Pietra naturale cristallina 2800 3.5 Pannelli in legno truciolare mineral. 1200 0.23
Pietra naturale sedimentaria 2600 2.3 Materiali diversi
Bazalto 2700 - 3000 35 Metalli
Granito 2500 - 2700 2.8 Leghe d'alluminio 2800 160
Marmo 2800 3.5 Acciaio 7800 50
Arclesia 2000 - 2800 2.2 Acciaio inossidabile 7900 17
Arenaria (Quarzite) 2600 2.3 Wetro (vetro sodico,
Terreni compreso vetro float) 2500 1.00
Argilla, limo o fango 1200 - 1800 1.5 Wetro di quarzo 2200 1.40
Sabbia e ghiaia 1700- 2200 2.0 Acquaa +10°C 1000 0.0

Trasmissione del calore e
03/16/2021 Trasmittanza 15



‘ Conducibilita materiali da costruzione - 2

Calcestruzzo [ Acqua a +40°C 990 063
Con peso specifico medio 1800 1.15 Ghiaccio a-10°C 920 2.30
2000 1.35 Ghiaccio a 0°C 800 2.20
2200 1.65 Neve fresca (< 30 mm) 100 0.05
Con peso specifico alto 2400 2.00 Polivinilcloruro (PVC) 1390 0.17
Armato (con I'1% di ferro) 2300 2.3 Pannelli
Armato (con il 2% di ferro) 2400 2.5 Ceramica / Porcellana 2300 1.3
Rivestimenti e intonaci Plastica 1000 0.20
Intonaco interno, Gomma
per calcoli normali 1400 0.70 Gomma 910 0.13
Intonaco esterno, Neoprene (Policloroprene) 1240 0.23
per calcoli normali 1800 0.87 Gomma butilica 1200 0.24
Intonaco isolante esterno 300 0.08
450 0.14 Il peso specifico del calcestruzzo & indicato come peso
Malta di calce 1800 0.87 specifico a secco.
Malta di calce e cemento 1900 1.00 La conduttivita termica include l'influsso degli strati di
Malta di cemento {(«betoncino») 2200 1.40 carta di copertura.
Intonaco !n gesso isolante 600 0.18 Il peso specifico del legname da costruzione e dei pro-
Intonaco in gesso 1000 0.40 dotti laminati in fibre di legno & il peso specifico in
1300 0.57 condizioni stabili a 20°C e 65% di umidita relativa.
Tabella 2

Peso specifico p e conduttivita
termica A dei materiall da costru-
zione pit usati

Estratto dalia documentaziona SIA DO170
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‘ Resistenza conduttiva R

N Conduzione in parete piana indefinita =

Temperature di parete fissate

T,>T,

Resistenza conduttiva

- Prof. LivioManareIIa— POLITECNICO DI MILANO
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Resistenza Termica

Y |Conduzione termica: analogia elettrica

Confrontando la legge di Ohm: ws |] = %(V1 —~¥)

con quella di Fourier = g):;u.é(]" T
L 1 2

si puo definire in analogia la

resistenza termica:
1, K T,>T,
R ;= ,
=) Y A
DIVERSA DALLA s off m’K T. R T
resistenza termica R, === — 1 o 2
areica cd ﬂ W

- Prof. LivioMazzarella—- 1 ! POLITECNICO DI MILANO
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‘ Conduttanza-Resistenza

Parete multistrato: 2
N Conduttanza Termica

Se la parete piana & costituita da piu strati di
materiali diversi, attraversati tutti dallo stesso
flusso, e posti in perfetto contatto termico, la
resistenza conduttiva equivalente della
parete piana composta e data dalla somma
delle resistenze dei singoli strati:

n L K
R =D =

1

Il suo reciproco per unita di superficie si
definisce Conduttanza Termica

o |C=1/(4-R.,) u
< m-K
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'Resistenza totale della parete

N\ |Conduzione in parete piana indefinita >

Temperature degli ambienti fissate

'r 'y
T 2T
TA A B w
. AN
llA hB T‘A Rcd TB

1 o 1

Ty Rz + 4

hAd A-4 hz4
Resistenza totale:
conduttiva + superficiali

- Prof. LivioMazzareIIa— j POLITECNICO DI MILANO
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‘ Trasmittanza termica U

= | B
N Parete multistrato: 26
Trasmittanza Termica

La Resistenza Termica Totale per una
/- parete multistrato € data dalla somma delle
Ty resistenze superficiali e della resistenza

conduttiva equivalente:

1 1 & L |k
Reoi— + & ’ —
T A-h A-h Z:f A4 [W}

La Trasmittanza Termica ¢ il reciproco per
unita di superficie della Resistenza Totale

0@ @ @ W
S (/] U:l/(A'RTot) |: ZK:I
TJ Rrg | T, -

- Prof. LivioManarena- POLITECNICO DI MILANO
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Trasmittanza termica  definisione-1

La trasmittanza termica definisce la capacita isolante di un elemento.

Dato un fenomeno di trasmissione di calore in condizioni di regime stazionario
(in cui cioé il flusso di calore e le temperature non variano nel tempo), la trasmittanza
misura la quantita di calore che nell'unita di tempo attraversa un elemento
strutturale della superficie di 1 m2 in presenza di una differenza di temperatura
di 1 grado tra l'interno e l'esterno.
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Trasmittanza termica  definiione-2

Dove:
Hi e He [W/m2 K] sono i coefficienti di adduzione interna ed esterna; cioe il
coefficiente di scambio termico superficiale; il suo reciproco 1/h e la resistenza

superficiale [mq k /W]
s [m] lo spessore del materiale;

A [W/m K] la conducibilita termica interna del materiale.
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Trasmittanza termica  definiziones

Piu il valore e basso, maggiore e l'isolamento della struttura in esame. L'inverso della
trasmittanza e la resistenza termica ovvero la capacita di un materiale di opporsi al
passaggio del calore:

1
R:—,

La trasmittanza aumenta al diminuire dello spessore ed alllaumentare della conducibilita
termica. Strutture con bassissima trasmittanza termica si caratterizzano per fornire un
elevato isolamento termico.

Per la misura in opera della trasmittanza si deve seguire la norma 1SO 9869. Il metodo
descritto e quello delle medie progressive, lo strumento usato e il termoflussimetro. La
tecnica che studia la misurazione dei flussi di calore e la termoflussimetria.

In vecchi documenti potrebbe trovarsi indicata la trasmittanza con la lettera K maiuscola ed
espressa in chilocalorie per ora, metro quadro e grado celsius, al posto dei Watt per metro
guadro, Kelvin. La conversione € 1 W/m2 K = 0,86 kCal/h m2 K.
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Trasmittanze delle pareti
UNITS 11300-1 Appendice A

Prospetto A1 - Trasmittanza termica delle pareti perimetrali verticali’? 3 ['Mmzi'{].

121

Spessore | Muralura .:LL:[;I;IE i PARED: PARBRTNS yyn iy
| o | oneca sl | P ot | S0
0,15 : 231 403 : 0,59
0,20 : 1,84 3,64 0,57
0,25 2,56 1,54 3,36 1,20 0,54
0,30 3,19 1,33 3,15 RE 0,52
0,35 292 1,18 2,98 1,11 0,50
0,40 2,70 1,08 2,84 111 048
0,45 252 0,07 273 1,11 046
0,50 237 0,89 263 111 044
0,55 2,24 0,82 254 111 042
0,60 213 0.7 2,46 RE 0,40

Prospetto A.3 - Trasmittanza termica delle pareti interne verticali [Wr‘m?K].

Muratura di WMuratura di Fgrads S
% S, . 2 s £ =
Spessore mattoni pieni mattani forati e S Drik Struttura

[m] intonacati sulle intonacati sulle | . S . isolata

s Ticte ik B intonacata mattoni forati
0,15 1,81 138 2.96 |16 0,56
0,20 1,67 111 274 1,12 0,54
0,25 1,43 093 262 1,08 0,52
0,30 1,18 0a0n 2 46 | 0 0,50

03/16/2021

Trasmissione del calore e

Trasmittanza

25




Trasmittanze delle coperture

COPERTURA

115

Prospetto A.4 - Trasmittanza termica delle coperture piane e a falde [W/m?K].

Soletta piana Tetto a falda Tetto s falda T e
Spessore non coibentata | Soletta piana | in laterizio S Tetto in legno g
: £ in laterizio 3 mediamenie

[m] in coibentata non cobentato poco isolato solito

laterocemento coibentato
0,15 2,00 0,77 2,77 0,87
0,20 1,76 0,72 2,39 0,81
0,25 153 0,67 2,02 0,75 1,31 0,72
0,30 1,30 0,61 1,65 0,68
0,35 1,06 0,56 1,28 0,62

UNI/TS 11300-1: 2008 — Appendice A
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‘ Calcolo trasmittanza copertura

1. tegola piana marsigliese

2. intercapedine d'aria® 8 cm

3. isolante in lana di roccia 6 cm

4. solaio laterocementato 24 cm

5. intonaco in calce e gesso 2 cm

SEZIONE VERTICALE * regime stazionario
Calcolo della trasmittanza termica 5 3
1 1 COPERTURA strati s [m] A IW/mK] C[W/m K] R [m K/W]
5 i+3‘-+i+Rn+Rq+L he 3 3 3 0.100
A A, Yk, )
tegola 1 0.02 0.43 - 0.000
aria 2 0.08 - - 0.000
isolante 3 0.06 0.038 - 1.579
solaio laterocemento 4 0.26 - - 0.390
intonaco in calce 5 0.02 0.7 - 0.029
hi - - - 0.100
resistenza termica totale R 2.20 [mzK/W]
trasmittanza termica U 0.46 {W/mzK]
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Calcolo Trasmittanza parete

Esempio 1
Struttura dell’elemento costruttivo S:fﬂgIgl'ﬂsﬁfj"fogtmtm@ Farete estema 1 A o
(schizzo, sezione) ; Fbmj
: . Wiim2-K)
Strato | Materiale da costruzione 2

nr. m_ | Wim-K) | m2-kaw

F L] 2 G

S G — — | Convezione termica interna (k) — 5 10413
} LI == ). 1 |Intonaco Interno 0.0150.7 |o0.02
Fga /,« — 2 |Mattone 0.15 |0.44 |0.34
/ e 3 |Cavita 0.04 |— 0.18
}/ P =1 4 |Mattone 012 |0.44 |0.27
/ / -:'_'_"___' : 5 |Intonaco esterno vecchle |0.02 |0.87 |0.02

} / /-; il 6 |Sagex EPS 15 0.14 |0.040 | 3.50
4 - ___J~I 7 |Intonaco esterno nuovo 0.02 |0.867 |0.02

b Y
/ )— -.:I
— | Convezione termica esterna (fg) — 25 02.04
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‘ Calcolo Trasmittanza solaio

: Cenominazions R
Struttura dell'elemento costruttivo dall‘elamento costruttive Favimente solalo 1 d
(schizzo, saziong) h szw.;
g | Wime-K) '
Strata | Materiale da costruzions F
fnr. m Waim-K) | mE KW
T T — |Corwezione termica intema (h;) — & 013
1 |Intonace a plafone 0.015 |0.70 | 0.02
2 |Calcestruzzo 020 |23 0.09
WA i 3 |Iselam. termico esistentdd 0.03 |0.040 | 0.75
4 |Riv. In cemento 0.05 (1.4 0.04
5 |Pavatherm Bo.15 [0.043 | 3.49
& |Fannello In legno truclolare| 0.02 (014 o.14
— | Convezione termica esterna (he) q — 8 .13
Tab. A Coeff.U=—' = 0.21 wr(n-#-ml-d— 479
R:-urm'n Hmﬂa‘n— —————

F) Poiche e difficile determinare con precisione il materiale termoisclante, viene introdotto un
coefficiente A di 0.040 Wihim - K).

Il coefficiente A e stato preso dalla scheda tecnica SIA 2001 «Warmedammstoffer («lsolanti
termiciz) (edizione 2001). Pud essere preso anche dalle indicazioni del fabbricante verificate.

E1 Verzo il non riscaldatn vale R = 1— 0 13ImZ.-KMNW (Can 231

03/16/2021
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Calcolo Trasmittanza parete - 2

interno b} ; esterno
T Mattone a facciavista
: Isolamento termico esistente — 3 cm EPS
> Mattone )
1 Intonaco esterno esistente

Isolamento termico aggiuntivo — 12 cm swisspor LUXIT 20
Intonaco esterno nuovo

OO o X o X 1 X i X
AN AN AN AN AAVEISAYAAVNAN AL N AN

1
=) U= Wim2-K)
h; = \ Y| he= —1+ﬂ+2+ +Rg+ +@+l
gwim2-KIN N\ B/ A= 25 wim2.k) R0 Fil Pt Sl .
0.03h/0.024 % 1
" 1,015 003 012 002 012 002, 1
d=lo1s Mo12lo12 llo.02 m 8 0520040 0447087 0037 087 25
A="0.52 ""0.44 10.037" 0.87 Wm-K) 1
0.040- 0.87 B WA =020 Wi
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