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Temperatura dell’aria
Inverno 20-22°C
Estate 24-26°C
Umidità relativa
Inverno 35-65%
Estate 45-55%
Temperatura media radiante
Velocità dell’aria
10-20 cm/sec a livello degli occupanti
Purezza dell’aria
Sono dati dalla normativa i requisiti di ricambi di volume   di aria 
necessari al variare della destinazione d’uso dell’ambiente, o il 
numero di mc di aria di rinnovo da fornire per ogni occupante (per 
ogni ambiente si deve fornire una portata di aria di rinnovo pari al 
massimo tra i due valori)

PARAMETRI DA CONTROLLARE PER 
IL COMFORT TERMOIGROMETRICO
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Impianti di climatizzazione

Le tipologie impiantistiche si possono classificare
sulla base dei parametri che possono controllare, e
delle modalità adottate per controllarli.

Esistono infatti tipologie impiantistiche che
consentono di controllare solo la temperatura da
mantenere in ambiente, altre che permettono di
controllare anche la umidità relativa e la purezza
dell’aria.

Queste ultime sono le tipologie che prevedono di
trattare aria (prelevata dall’esterno e/o parzialmente
ricircolata) e successivamente immetterla in ambiente
in modo da ottenere i valori desiderati dei parametri
termofisici dell’ambiente interno.
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Gli impianti che prevedono il trattamento di aria (esterna e/o parzialmente
ricircolata), e pertanto consentono il controllo dell’umidità relativa e della
purezza, sono:

• Sistemi a tutt’aria
Aria primaria (controlla T, UR e purezza dell’aria) 

• Sistemi misti aria-acqua
Ventilconvettori + aria primaria (controlla UR e purezza dell’aria)
Pannelli radianti + aria primaria (controlla UR e purezza dell’aria) 

Le tipologie impiantistiche che invece non prevedono il trattamento
dell’aria (esterna o parzialmente ricircolata), e attraverso le quali non si
può controllare l’umidità relativa, sono:

• Sistemi ad acqua (controllano solo T)
Radiatori
Pannelli radianti
Ventilconvettori
Sistemi autonomi (split-multisplit)

Laboratorio di Progettazione 3M - prof. Giovanni Longobardi
Modulo di Fisica Tecnica - prof. Marco Frascarolo



Tipologia di impianto
di climatizzazione 
utilizzata per le aree comuni
(grandi volumi d’aria da trattare
grandi affollamenti: atri, spazi 
aperti al pubblico, etc.):
Impianto a tutt’aria a portata 
costante monocondotto

<---- Centrale termica

<---- Centrale frigoriferaU.T.A.
(*)

(*) Unità di Trattamento dell’Aria
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Filtrazione
Riscaldamento
Raffreddamento (con eventuale deumidificazione)
Umidificazione
Post-riscaldamento

I trattamenti cui si può sottoporre l’aria umida nella UTA sono:

UNITA’ DI TRATTAMENTO DELL’ARIA

Laboratorio di Progettazione 3M - prof. Giovanni Longobardi
Modulo di Fisica Tecnica - prof. Marco Frascarolo



Laboratorio di Progettazione 3M - prof. Giovanni Longobardi
Modulo di Fisica Tecnica - prof. Marco Frascarolo



Umidità associata   x
rapporto tra la massa di vapor d’acqua mw contenuta in 
un miscuglio e la restante massa di aria secca ma

Umidità relativa     ϕ
rapporto tra la massa di vapore mw presente in un certo 
volume di miscuglio di aria umida e la massa di vapore 
ms che sarebbe stato presente nello stesso volume in 
condizioni di saturazione

Diagramma psicrometrico

Trasformazioni dell’aria umida

Riscaldamento

Raffreddamento (con eventuale deumidificazione)

Umidificazione
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Caso invernale
Si approssima come regime stazionario: ∆T costante pari a 20°C (T esterna = 0°C – T interna = 20*C)

Il calore non viene immagazzinato e restituito dalle masse (muri, solai, etc.)

La massa delle pareti e dei solai non influenza il fenomeno dello scambio termico: l’unico fattore da 
considerare è la trasmittanza

L’irraggiamento solare non viene inserito nel bilancio termico e quindi non deve essere considerata 
l’esposizione delle superfici che delimitano l’edificio

Caso estivo
Regime variabile: ∆T variabile 

Il calore viene immagazzinato e restituito con un certo ritardo dalle masse (muri, solai, etc.)

La massa delle pareti e dei solai influenza il fenomeno dello scambio termico tramite l’accumulo, lo 
smorzamento ed il tempo di ritardo

L’irraggiamento solare viene inserito e quindi deve essere considerata l’esposizione delle superfici 
che delimitano l’edificio

Calcolo dei carichi termici 
finalizzato al dimensionamento degli impianti di riscaldamento e climatizzazione
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CASO INVERNALE - Calcolo approssimativo dei carichi termici 
(finalizzato al dimensionamento della centrale termica e della centrale di trattamento dell’aria)

Q totale = Q involucro + Q ventilazione (+ Q carichi interni + Q irraggiamento vetrate )

Q involucro = Σi Hi x Si x ∆ T  (trascuriamo per semplicità il contributo dei ponti termici e della  
dispersione verso il terreno e gli eventuali locali non riscaldati)

dove  Hi = 1 / ( 1/hj + 1/he + Σ j s j / λ j ) è la trasmittanza della superficie i-esima
1/hi + 1/he è la resistenza termica sulle superfici limite della parete e vale 0,22 con vento  normale e 
schermatura dall’irraggiamento solare diretto
Si è l’area della superficie disperdente (i-esima)
∆ T=20°C è la differenza di temperatura interno-esterno invernale a Roma
sj è lo spessore dello strato di materiale j
λ è la conduttività del materiale j  e rappresenta la potenza termica trasmessa da un’unità di area di un 
materiale dello spessore di 1 metro per una differenza di T pari a 1°. 

Q carichi interni (persone, lampade, macchinari) e Q irraggiamento vetrate nel caso invernale 
normalmente non vengono computati, perché di segno contrario rispetto a Q involucro 
(la caldaia deve essere dimensionata sulle condizioni più critiche e quindi in assenza di 
apporti gratuiti di calore)

Q ventilazione è l’energia necessaria per portare l’aria esterna (in quantità necessaria a 
garantire lo standard di purezza dell’aria previsto) dalla temperatura esterna (a Roma 0°C)
alla temperatura di progetto interna (20°C). Il ∆T tra 20° e la temperatura di immissione (28-30°)
serve per compensare le dispersioni e quindi è implicitamente contenuto nel termine Q involucro
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Tabella per il calcolo 
delle dispersioni 
termiche dall’involucro
attraverso 
le superfici opache (segue)
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Densità e conduttività dei materiali da costruzione (segue)
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Densità e conduttività dei materiali da costruzione (segue)
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n.b. la tabella fornisce direttamente H per alcune strutture complesse, senza passare 
attraverso il contributo dei singoli componenti

Tabella per il calcolo delle dispersioni termiche dall’involucro attraverso le superfici vetrate
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Calcolo di Qventilazione 
Q ventilazione è la somma di due contributi:

Q v raffreddamento: è l’energia necessaria per portare l’aria esterna (in quantità 
necessaria a garantire lo standard di purezza dell’aria previsto) dalla 
temperatura esterna (a Roma 34°C) alla temperatura di progetto interna 
(26°C).

Qv raffreddamento= cpδGe(Te-Ti) (W)
(v. caso invernale per ladefinizione dei singoli fattori)
(Te-Ti)=34°C-26°C=8°C

Q v deumidificazione: In base alle portate determinate, va computato il carico 
legato all’alto contenuto igrometrico dell’aria esterna in estate: occorre 
anche deumidificare, oltre che raffreddare, l’aria che si immette in ambiente.
La portata di vapore da sottrarre è pari a Ge(xe-xi), e il carico termico ad essa 
associato, cui deve far fronte l’impianto, è pari a 

Qv deumidificazione= δrGe(xe-xi) + cpδGe(Ti-TR)   (W)

(Ti-TR) si assume pari a 13°C
xe-xi= 0,012 kg vapore/kg aria
r è il calore di trasformazione (evaporazione) dell’acqua, pari a circa 2500 kJ/kg



CASO ESTIVO - Calcolo approssimativo dei carichi termici 
(finalizzato al dimensionamento della centrale frigorifera e della centrale di trattamento dell’aria)

Q totale = Q involucro + Q ventilazione + Q carichi interni + Q irraggiamento vetrate

Q involucro = Σi Hi x Si x ∆ Teq
dove  Hi = 1 / ( 1/hi + 1/he + Σ j s j / λ j ) è la trasmittanza della superficie i-esima

1/hi + 1/he = 0,22 con vento normale e schermatura dall’irraggiamento solare diretto
Si è l’area della superficie i-esima
∆ Teq è la differenza di temperatura equivalente: consente di trattare il regime variabile 
come fosse permanente (vd. diapositive seguenti, con riferimento all’ora più sfavorevole)
sj è lo spessore dello strato di materiale j
λ è la conduttività del materiale j

Q carichi interni: persone, lampade, macchinari    (vedi diapositive seguenti)

Q irraggiamento vetrate: potenza entrante dalle superfici vetrate dovuta all’irraggiamento 
solare

Q ventilazione è l’energia necessaria per portare l’aria esterna (in quantità necessaria a 
garantire lo standard di purezza dell’aria previsto) dalla temperatura esterna (a Roma 34°C)
alla temperatura di progetto interna (25°C). Il ∆T tra 25° e la temperatura di immissione (16°)
è invece contemplato nella voce Q involucro.
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CASO ESTIVO - Calcolo approssimativo dei carichi termici 
(finalizzato al dimensionamento della centrale frigorifera e della centrale di trattamento dell’aria)

Q totale = Q involucro + Q ventilazione + Q carichi interni + Q irraggiamento vetrate

Individuazione delle condizioni di progetto – Condizioni di carico massime nel corso 
dell’anno tipo su cui dimensionare l’impianto

Q involucro, Q ventilazione dipendono dalla temperatura dell’aria esterna, il cui andamento nel 
corso della giornata dell’anno più calda è riportato nelle slides successive

Q carichi interni dipende dalla presenza delle persone e dallo stato di accensione degli apparecchi 
di illuminazione nel corso della giornata

Q irraggiamento vetrate dipende dall’area delle superfici vetrate (computata separatamente per le 
singole esposizioni), dalle caratteristiche del vetro, dalla posizione del sole, ovvero dalla potenza 
raggiante incidente sulle superfici verticali ed orizzontali dell’involucro, il cui andamento nel corso 
della giornata tipo estiva ed invernale è riportato nelle slides successive

In base a considerazioni sulla morfologia dell’edificio e sulla contemporaneità dei suddetti 
fattori si individua l’ora del 21 Giugno (data presa convenzionalmente per rappresentare 
le condizioni estive) in cui si prevedono i carichi massimi e si effettuano i calcoli in 
corrispondenza di quella ora.
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CASO ESTIVO – Andamento della temperatura dell’aria esterna
(finalizzato al dimensionamento della centrale frigorifera e della centrale di trattamento dell’aria)

Stazione climatica:
Ciampino (Rm)
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La superficie vetrata sottoposta ad irraggiamento 
solare rappresenta una superficie radiante, da 
computare come fosse una sorgente di calore 
interna. Data la massa del vetro non c’è ritardo 
tra l’onda termica interna ed esterna.

Tabella per il calcolo dei carichi termici estivi attraverso le superfici vetrate per irraggiamento solare

Latitudine di Roma: 41° 9’ (interpolare 40/45)
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Bilancio termico su 
una superficie vetrata 
sottoposta ad irraggiamento 
solare 
(parete opaca τ=0)
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La radiazione solare incidente Wi determina
un flusso termico attraverso la parete maggiore
di quello che avremmo per il solo contatto con
l’aria esterna a temperatura T1.

Per considerare tale contributo si sostituisce 
la T1 con una temperatura fittizia Tf che 
dipende dalle proprietà assorbenti della parete 
alle lunghezze d’onda della radiazione solare (as), 
dalle modalità di riemissione da parte della parete 
del calore assorbito (fattore di adduzione K1),
dalla radiazione incidente Wi.

In questo modo si può continuare ad usare la 
formula per il calcolo di Q introdotta nel caso di 
assenza di irraggiamento solare

Manca ancora un riferimento alla massa della 
parete e quindi alla cosiddetta inerzia termica
che verrà introdotto nella temperatura equivalente
nelle slides successive (calcolo estivo)
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