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Esercizion. 1

Si consideri una parete di mattoni alta 4 m, l&ga e spessa 0,3 m, la cui conducibilita termiaa e
A =0, 8 [W/(m°C)]. In un certo giorno i valori misi delle temperature della superficie interna e
della superficie esterna della parete sono 14°C(& @spettivamente. Si determini la potenza
termica dissipata attraverso la parete in quehgior

Dati

H=4m
L=6m /] A
s=0,3m

2
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Soluzione

Le due superfici della parete si mantengono a ketarchinate temperature costanti. Sono quindi
superfici isoterme. Per calcolare la potenza tearsi@assume l'ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perché le exatpre superficiali restano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale percloygaitliente di temperatura € significativo solo
nella direzione dall'interno verso I'esterno.

- Conducibilita termica costante.

L’area della superficie della parete é:

A = HxL = 4x6 = 24 [n]

Nell'ipotesi di regime stazione e configurazionermadimensionale (s<<H,L), la potenza termica
dispersa per conduzione attraverso la parete sbleabpplicando l'integrale dell’equazione di
Fourier:

Q= ;.Au = 0,8[24ﬂ =512 [W]
S 03

Il flusso termico é:

Qo= o470 _513 wimy
A S 03

q:



Esercizio n. 2

Si consideri una finestra vetrata delle dimensiOBmx1,5m e dello spessore di 8 mm,
caratterizzata da una conducibilita termica 0,78 [W/(m°C)]. Si determinino la potenza teraic
stazionaria trasmessa attraverso la finestra agarBcie interna della finestra in un giorno in cu
'ambiente interno & a temperatura Ti = 20°C e béente esterno e a temperatura Te = -10°C. Si
assumano quali coefficienti di scambio termicoesslliperfici esterna ed interna della finestra he =
40[W/(m?°C)] e hi = 10[W/(n°C)], includendo in essi gli effetti dell'irraggiamto termico.

Dati

A = 0,78 [W/(m°C)]

hy = 10[W/(nt°C)]

he = 40[W/(nf°C)]

Area vetrata Av =1,2 [A}

Te =-10°C
Ti=20°C
s=8 [mm]




Ipotesi

Le due superfici della finestra si mantengono a determinate temperature costanti. Sono quindi
superfici isoterme. Per calcolare la potenza tearsi@assume l'ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perché le &zatpre interna ed esterna si ipotizzano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale percloygaitliente di temperatura € significativo solo
nella direzione dall'interno verso I'esterno.

- Conducibilita termica costante.

Soluzione
1. Calcolo della potenza termica attraverso la firgestr

Nell'ipotesi di regime stazione e configurazionermadimensionale (s<<H,L), la potenza termica
dispersa per conduzione attraverso la finestraakiola applicando I'integrale dell’equazione di
Fourier:
T-T,

Q=A R [W]
doveR ¢ la resistenza termica globale pari a:
20
R:i+i+i:i+£08+i:0’l35 m=°C
h A, h, 10 078 40

I:‘i:onv,i I:‘3:0nd I:i:onv,e
La potenza termica risulta:

. T -T, 20-(-10

= —=2 =12 =266
Q=A-F%—=1 0135 [W]

2.Calcolare la temperatura della superficie intelei¢a finestra T.
Nota la potenza termica, siricavala T

Essendo
O I PO Tl
Q_A\/ R _A\/ i
h
Risulta:
=T -1 220-201 5o
A h 12 10

by

Da notare e il valore negativo di temperatura ssliperficie interna sebbene la temperatura
dell’'ambiente interno e 20°C. Cio e da evitare pérpud causare condensa o brina sulla superficie
interna quando I'umidita della stanza € elevata.



Esercizion. 3

Rifare I'esercizio precedente, ipotizzando cheitedtra vetrata alta 0,8 (m) e larga 1,5 (m) sia
costituita da due strati di vetro di spessore dimdn [A = 0,78 W/(m°C)], separati da
un’intercapedine d’aria ferma spessa 10 mns 0,026 W/(m°C)]. Si determinino allora la potenza
termica stazionaria trasmessa attraverso la fimesta superficie interna della finestra in un gr

in cui 'ambiente interno € a temperatura Ti = 2@Cambiente esterno € a temperatura Te = -
10°C. Si assumano quali coefficienti di scambianieo sulle superfici esterna ed interna della
finestra he = 40[W/(#1C)] e hi = 10[W/(ni°C)], includendo in essi gli effetti dell'irraggiaamto
termico.

Dati Ti = 20°C
A =0,78 [W/(m°C)]

hi = 10[W/(nf°C)]

he = 40[W/(nf°C)]

Area trasversale vetrata Av =1,22|]m
Te =-10°C

Ti=20°C

s, =4 [mm]

Snt =4 [mm]




Ipotesi

Le due superfici della finestra si mantengono a determinate temperature costanti. Sono quindi
superfici isoterme. Per calcolare la potenza tearsi@assume l'ipotesi di:

- Trasmissione di calore stazionaria perché le &zatpre interna ed esterna si ipotizzano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale percloygaitliente di temperatura € significativo solo
nella direzione dall'interno verso I'esterno.

- Conducibilita termica costante.

Soluzione

Calcolo della potenza termica attraverso la firmestr

Nell'ipotesi di regime stazione e configurazionermadimensionale (s<<H,L), la potenza termica
dispersa per conduzione attraverso la finestraakiola applicando I'integrale dell’'equazione di
Fourier:

Q=
doveRe la resistenza termica globale pari a:
20
R——+Z _1 st St :i+2[®,004+ 001 +i:o,52 m-°C
h h AV )lim 10 078 0,026 40

HT

I:‘i:onv,i I:‘3:0nd I:i:onv,e

La potenza termica risulta:

20-(-10)
9=n" 125 o =692 W]

che corrlsponde a circa un quarto della potenzaiter ottenuta nell’esercizio precedente, grazie
alla maggiore resistenza termica della finestragpob vetro per effetto dell’intercapedine d’aria.
Tuttavia la resistenza dell'intercapedine d’aricokata in regime di conduzione e teorica. Esga € i
realta minore di quella calcolata perché ci sondledeorrenti d’aria convettive naturali
nell'intercapedine che favoriscono lo scambio teomna danno quindi della resistenza

3.Calcolare la temperatura della superficie inteteléa finestra T.
Nota la potenza termica, siricavala T

Essendo

R
hi
Risulta:
T, =T _Qi = 20—%i =142°C
A h 12 10

che risulta molto piu alta rispetto a quella deskecizio precedente (-2,2°C).
Il vetro doppio, oltre a evitare i fenomeni di cenda, riduce gli apporti termici dall’esterno,
consentendo una riduzione dei costi per il raffaesento.



Per tracciare il graficd(x) lungo la finestra occorre determinare la distzibne della temperatura:

T, =T -2 L 8 ]op0- 8921 1 0004500
h oA 12 (10 078

i \Y

Tor - QL8 Sa)_ 50 692(1,0004, 001) ...
Alh A A, 12 (10 078 0,026

ror - Q1,8 Se, S|, 692(1,0004, 001,0004) ..
Alh A AL A 1210 078 0026 078



Esercizion. 4

Si consideri una finestra di vetro alta 1,2 m gda2 m, il cui spessore € 6 mm e la cui condutibili
termica e\ = 0,78 [W/(m°C)]. Calcolare: (a) la potenza teraniasmessa attraverso questa finestra
in regime stazionario e (b) la temperatura della superficie interna in un giorno in cui la
temperatura della stanza € mantenuta a 24 °C, enentemperatura esterna é -5°C. Si supponga
che i coefficienti di scambio termico convettivoldesuperficie interna e della superficie esterna
della finestra siano;h= 10 [W/(nf°C)] e h = 25 [W/(nf°C)] rispettivamente, e si trascuri la
trasmissione per irraggiamento.

Dati

H=12m
L=2m
S=6mm

A =0,78 W/(m°C)
Te=-5°C

Ti =24°C
Soluzione

Area della superficie della finestra
A=HxL=12x2=24rh
Resistenza termica dei singoli strati

1) Resistenza allo scambio termico della superficieriva per convezione (aria interna-
superficie interna parete)

20
:i:i:()’l {m C}
h 10 W

Rconv,i

2) Resistenza allo scambio termico per conduzionewatso la lastra:

m”C}

3) Resistenza allo scambio termico della superficterea per convezione (superficie esterna
parete- aria esterna)

20
Rconve :i:i: 0’04 mc
“ h 25 W
Resistenza totale

R = Reonv,i + R1 + Reonv,e= 0,1+0,008+0,04 = 0,148 FAC/W]



Potenza termica dispersa attraverso la finestra imegime stazionario
: T -T, 4-5
=A—== 2,482— =470
Q R 0148 W]
Flusso termico
===——=1962 / m?
4= =22 [W/m]

Temperatura superficiale internaTsii

Essend
_Thi-T,
a R

Poichésiassumell regime stazionaw g € costante ed e anche
:Ti_Ts,i
Rconv,i

da cui risulta:
T, =T, —0R, = 24-1962[01=44 [°C]

q



Esercizio n.5
Calcolare la potenza termica per unita di superfatie attraversa la seguente parete verticale e la
distribuzione di temperatura con relativo grafico:

Dati:

Coefficiente di scambio termico interno per addoeig = 7 [W/nf°C]

Coefficiente di scambio termico esterno per adchei = 23 [W/nf°C]

Temperatura aria internia = 20°C

Temperatura aria esterig=0°c ~~ LLLLLIlllIIlLLL

Stratigrafia della parete

) = Conduttivita termica
Materiale Spessore [mm] Densita [kg/r W/m°C]
Intonaco di cemento e 20 1800 0.9
calce
Mattoni pieni 120 1800 0,3
Intonaco di cemento 20 2000 1,4
Soluzione

Per calcolare il flusso termico si assume l'ipotési

- Trasmissione di calore stazionaria perché le &xatpre superficiali restano costanti

- Trasmissione di calore monodimensionale percloygaitliente di temperatura € significativo solo
nella direzione dall'interno verso I'esterno e éut superfici verticali sono superfici isoterme.

- Conducibilita termica costante.

Sotto tali ipotesi:

_T-T, [ﬂ}
a R m?

R e la resistenza termica allo scambio termico déotra I'aria a temperaturf e I'aria esterna a
temperaturd, attraverso la parete:

R = Reonvi+ Ra+ Rp + Re + Reonv,e™

1,8%,%,8, 11,002 012,002 1 _
A A h 8 09 03 14 23

Cc e




Calcolo delle temperature
- Temperatura della superficie interfig. Dall’equazione q # (Ti-Ts,)

T, =T -q[R =20-33E =159 [C]

- Temperatura ftra lo stratcs, e lo stratcs,

T=Ti-q(R+R) =T - qEEhi+j—j 20- 3:{%+%—%2j 1514 [°C]

1 a 1

- Temperatura Jtra lo stratcs, e lo stratcs,

1 s, s 1 002 012
T=Ti- (R +Ra+ Ry) = T, - +22 4+ 1=20-3 2 [°C
2— i Q(R a b) q[Eh A A J {8 0’9 03} [ ]

i a b

- Temperatura della superficie esteiia

Toom T g La Sy S & | opg_gd L, 002, 012, 002) 0 0
h A A A 8 09 03 14

Ovvero si verifica dall’equazione ghe (Ts e Te) Che

T, =T.+qR = o+33[-»2— 145 [°C]



2°C




Esercizio n. 6

Una parete alta 3 m e larga 5 m e costituita dgHumattoni orizzontaliy = 0,78 W/(m°C)] da 16

cm X 22 cm in sezione trasversale, separati dai stranalta p = 0,22 W/(m°C)] da 3 cm di
spessore. Vi sono anche strati di malta da cm spdssore su ciascuna faccia del mattone e una
schiuma rigida X = 0,026 W/(m°C)] da 3 cm di spessore sul latorimdedella parete. La
temperatura interna € Ti = 20°C e | a temperatstarea € Te = -10°C. Si assumano quali
coefficienti di scambio termico sulle superficiersia ed interna della finestra he = 25 [WA@)] e

hi = 10[W/(nf°C)], escludendo in essi gli effetti dell'irraggiamto termico. Si determini la potenza
termica stazionaria trasmessa attraverso la parete.

I _._I, ............. ]_._
1,5cm
22 cm
1,5cm
_____ _L______L_
+t—r ¢ r >



Soluzione

La trasmissione si pud approssimativamente corei@emonodimensionale dal momento che
prevale lungo l'asse x (direzione dello spessdrefjuesta parete vi € una disposizione che sigipet
ogni 25 cm nella direzione verticale, mentre in lgu®rizzontale non vi sono variazioni. Si
considera pertanto una porzione di parete di laazgnd m e altezza 0,25 m, dal momento che essa e
rappresentativa dell’intera parete. Si assumeris@egni sezione trasversale della parete normale
all'assex.

Il flusso termico che giunge sulla superficie ingedella parete:

1. attraversera lo strato di schiuma rigida di 3 cm

2. in sequenza, attraversera lo strato di maltpéssore 2 cm

3. quindi, si ripartira nei diversi materiali defjarzione di parete (malta 1,5 cm + mattone 22 cm +
malta 1,5 cm) in funzione della resistenza terndicali materiali

4. attraversera in sequenza lo strato piu estarnmalda di spessore 2 cm.

Om ,
q q am
— > > > SIS

Om |




Calcolo della resistenza termica totale della paret

La resistenza totale della parete e data dalla sodetie resistenze dei singoli strati della poreion
di parete

- resistenza convettiva sulla superficie internar(dma termico aria interna — superficie interna

parete)
1 m?°C
=—=—=0
Rconv,l hmnv’i 10 '1 |: W j|
Tenendo conto della superficie di scambio termico hL =0,25x1 = 0,25 [cm] si calcola:

m[ﬂ

w

- resistenza conduttiva degli strati (serie: schiuigala § — malta s— mattoni + malta sopra e
sotto § — malta g)

1

1 1

A 100025

convi

RI

h

conv,i

strato di schiuma rigida

R=S- 003 _ m2°C |
A, 0026 W |
= S _ 003 = 462 C}
AA 00260025 LW
strato di malta
20
Rzzi:O,OZZO,09 m-°C
n 022 W
R, = S, _ 002 - 036 [C}
A,A 0220025 W

porzione malta (h =1,5 cm) + mattone (h = 28n) + malta (h =1,5 cm)

La resistenzaR; del blocco mattoni + malta sopra e sotto di spesspe legata alla resistenza
termicaRy dell’areaAy dei mattoni e alla resistenza termRa dell’areaAy, dello strato di malta
sopra e sotto il mattone:

m*°C

=—=02
Av 072 { w
- Av=hxL=0,22 x 1=0,22 [f]

R, oS o016

} e la resistenza termica specifica dei mattoni

e I'area della porzione di parete relativanattoni in direzione
ortogonale al flusso termico

m?°C

S 016 _ ., {
W

A 022

m

-Ry

} e la resistenza termica specifica dello stratomdilta che

circonda i mattoni



- An = hL = 0,015 x 1= 0,015 [fh e l'area relativa alla malta sopra e sottmiagattone in
direzione ortogonale al flusso termico, quindi dessere
contata due volte

DettaAT la differenza di temperatura tra le superficitadi che delimitano la porzione in esame,
la potenza termica che la attraversa e:

. AT AT AT
Q =gA=—= m + + m =2 -  + I
q R AnAn + A Au F Ay A’ni Au s
Am AM
AT AT AT 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= + = + + AT = + + AT = + + AT
S; S; S; S; S; S5 R, Ru Ry (Rm Ry R'mj
AmA\ﬂ AM AM AmA’n AmA\ﬂ AM AM AmA\ﬂ A‘ﬂ AM A’n
_ AT
- a W]

doveR’y e R’y [°C/W] sono le resistenze termiche non specifioteeche tengono conto dell’area
trasversale considerata rispettivamente per i miaté,) e la malta4,). Si ottengono dividendo le
resistenze specifiche per l'area.

R'M:&:EZ:LO:L I:OC:|
A, 022 W
'm:&:ﬂ—48,48 [C}

A, 0015

Complessivamente la porzionm&lta sopra+mattonet+malta sotto presenta una resistenza pari a:
R,= 1 = ! = 097 {WC}
(1+1+1j(1+1+1j

R, R, R 4848 101 4848

m

m

- strato di malta esterno

20
R, =R, = 009 {mwc}

] ] oC
R,=R,= 036 {W}

- resistenza convettiva sulla superficie esterna



h 15 W

convie

Riope= = e =016 |
' h A 250025 W

conv,e

20
Rume =7 — === 006 {m C}

La resistenza totalg della parete e:

RIT = Rlconv,i +RI1+R'2+RI3+RI4+RIconv,e = O’4O+ 4’62+ 036+ 097+ 036+ 016: 687 |:V\C/:|

La potenza termica stazionaria trasmessa attravessuperficie di area 0,25 &

-T, _20—-(-10) _

T
= 437
Q R, 687 37 [W]

Il flusso termico (potenza per’mi superficie) &:

Essendo I'area totale della pareté\g& 3x5 =15 m, la potenza termica trasmessa attraverso la
parete é:

Q=q[A, =175015=263 W]



Esercizion. 7

Si consideri una casa che ha una base di 10m xe20aneti alte 4 m. Tutte e quattro le pareti della
casa hanno una resistenza termica specifica di[h31°/W]. Le due pareti di 10 m x 4 m sono
prive di finestre. La terza parete ha cinque fireekdtte di vetro spesso 0,5 cnF 0,78 W/(m°C)],
ciascuna delle quali misura 1,2 m x 1,8 m. La quadrete ha le stesse dimensioni e lo stesso
numero di finestre, ma queste sono a doppio vetnouno spazio di aria stagnante spesso 1,59.¢m |
= 0,026 W/(m°C)], racchiuso tra due lastre di vespesso 0,5 cm. Il termostato della casa e
regolato a 22°C e la temperatura media dell’ambiasterno in quella localitd € 5°C durante la
stagione di riscaldamento della durata di 7 mesasdurando ogni scambio termico per
irraggiamento attraverso le finestre e supponenu® iccoefficienti si scambio termico sulla
superficie interna della casa e sulla sua superfisiterna siano; k& 7 [W/(nf°C)] e h = 15
[W/(m?C)] rispettivamente, si determini la potenza teamimedia trasmessa attraverso ciascuna
parete.

A

20



Pareti senza finestre
La potenza termica trasmessa attraverso ciascuatemh area 10m x 4m si calcola con la seguente

espressione:

Q' — ATl _Te
Rt
con

Ti=22°C

Te=5°
A=40nf

[W]

La resistenza totale di scambio termico & datada@inma delle seguenti resistenze:
- resistenza convettiva sulla superficie interna

h

conv,i

- resistenza conduttiva degli strati della paretengiaa come dato del problema

n s m?°C
Rom = 2,7 = 231 { W }

=14

- resistenza convettiva sulla superficie esterna

m?°C
=T =~ =006
Rconv,e |: W :|

conv,e

m?°C

Riot = Reonv,i + ReondtReonv,e= 2,52

Lol - 4022752570 W]

Rt 252

Q=A

Parete con finestre a vetro singolo

L’area della parete (20m x 4m) e composta da uria ppaca e da una parte trasparente
L’'area complessiva vetrata é:

A, =5xA=5x1,2x1,8=10,8 [fh

L’'area opaca netta é:
Avarete= Aot —A, = 20x4 -10,8 = 69,2 [



La resistenza specifica (per unita di area) dedldepopaca € sempre la stessa:

m*°C
Rparete = Reonv,i + ReondtReonv,e= 2,52

T -T, 22-5

)= A =692°" = =467
o) 69, 252 67 [W]

paret

Attraverso le superfici vetrate il flusso termicantbia perché € diversa la loro resistenza conduttiv
Reondy @ parita di salto termico e di resistenze comxastt

20
R/ = Reconv,i + Reond vt Reonv,e= 0,14 + 0,006 + 0,06 = O,ZEm C:|

¢ Qparete

A

Q

¢ Qparete

La potenza termica che complessivamente attravarparete € dato dalla somma delle seguenti
potenze

T-T

Qparete = Aparete Rparete [\N]
. T -T
Q=A== W]

R,

Considerando solo la conduzione attraverso gli etente temperature da considerare sono:
Ts,ieTs,edelle superfici interna ed esterna rispettivamente



T, -T T -Tee T

-T

S,

e

+

T

-T

S,i s,.e

L . si
Q - Qparete + Qv - Aparete

s,e +A\, s,i se _ S,i
Rcond, parete IQcond,v Rcond, parete

Rcond,v

Aparete
1 1
= Tsi _Tse + [VV]
( ’ ’ ) Rcond, parete IQcond,v
Aparete A\/
Poiché deve essere:
Q' _ Ts,i _Ts,e [\M (*)
Rcond,tot
Uguagliando la (+) e la (*):
T, -T
s,i se _ (Tsyi _Tsye) 1 + 1
I:acond,tot Rcond, parete Rcond,v
Aparete A\/
1 1 1
= +
Rcond,tot Rcond, parete I:acond,v
Aparete A\/
1 1 1
= - + -
Rcond,tot R v,cond R paretecond
dove
R, cond = Ricona - 0006 _ ) 506 [W]
’ A, 5x1,2x18
R
R paretecond = paretecond = 231 = 0,033 [VV]
Aaee  20x4-5x12x18
1 — Rl paretecond+Rlv,cond
Rcond,tot Rl paretecond RIv,cond
R xR
Rcondtot - paretgcond v,cond — 0,033(0,0006 — 0,00058 |:
Y Rl paretgcond +Rlv,cond 01033+ 0!0006

°C

)

A,

(+)



La resistenza totale della parete con le finestretie singolo é:

R’tot = R'conv,i + Reond,toft R’ conv,e=

= 1 + Rtot cond + 1 = 1 + 0'000
Neonyi A ’ Neone A 7X20x4
. _T,-T, _22-5
=1 2= =5308 =53 [k
Q=71 00032 [W] [kW]

tot

Parete con finestre a doppio vetro
Il procedimento di calcolo € analogo. La potenzaniea risultante € diversa perché cambia la

tipologia di finestra. Trattandosi di infisso a @ap vetro, la

5+

1

15x20x4

=0,0032 { C}
\W

relativa resistenza termica sara

maggiore perché si aggiunge uno strato di ariacomaluttivita termica di 0,026 W/m°C.

20
R, =23 5 50005 0015_ .0 |m**C
YOTA, A, 078 0,026 W
R gy =20 =989 - 054 {—C}
' A, 5x1,2x18 \W

La resistenza totale della parete con le finestteppio vetro e:

R’tot = R'conv,i + Reond,tott R’ conv,e=

1 1
= + +
hconv,i A Rmt’cond hconv,eA
dove:
1 — R paretecond + Ile,cond
Rcond,tot Rl paretecond RIv,cond
RC _ RI paretgcond XRv,cond _ 0,033(0,054 _
onatet Rl paretgcond + RIv,cond 0’033+ 0’054

R’tot = R'conv,i + Reond,toft R’ conv,e=

1

1 1

= + Rcondtot + = + 0702+— =
Ny A 7 he A 7TX20x4 15x20x4
. _T,-T, _22-5
=== =729
Q R 0,0233 W]

tot

002 [ ¢
\W

1

|

0,023 { C}
w



La potenza termica trasmessa che verra risparmiata se le finestre a vetro singolo vengono convertite in
finestre a doppio vetro diventa

Q

- Qvelm il chtm =5309-729 =4580 W

risparmiato : :
P singolo  doppio

La quantita di energia e di denaro risparmiati durante una stagione di riscaldamento di 7 mesi

passando da finestre a singolo vetro a finestre a doppio vetro diventa

0 =Q At = (4580 kW)(7 x 30x 24 h) = 23,083 kWh

risparmiato risparmiato



