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1 TRASMISSIONE	  DEL	  CALORE	  
  

1.1 ASPETTI	  GENERALI	  
 
Quando due corpi a differenti temperature sono a contatto, la temperatura del corpo più 

caldo diminuisce, mentre la temperatura di quello più freddo aumenta.  
Il fenomeno della progressiva riduzione della differenza di temperatura è generato da una 

causa primaria: uno scambio di energia  !!!! 
Lo scambio persiste finché esiste la differenza di temperatura, ovvero quando la 

differenza di temperatura si annulla (vale zero) si raggiunge l’equilibrio termico e quindi non 
c’è più lo scambio di energia. 

 
Quando il trasferimento di energia avviene solo a causa di una differenza di temperatura 

e non viene fatto nessun lavoro dalla oppure sulla sostanza, l’energia medesima prende il 
nome di CALORE ( q ) e si misura in Joule (ovvero nel vecchio “Sistema Tecnico” 
in kcal). 

 
1 kcal = 4186 Joule 

 

 

860 kcal/h = 1 kW 
 
La trasmissione del calore q è in sostanza energia che viene trasmessa in conseguenza di 

una differenza (gradiente) di temperatura ΔT. 
Questo trasferimento di energia viene espresso in rapporto al tempo impiegato; pertanto 

si parla di: quantità di calore trasmessa nell’unità di tempo t:  è un flusso di calore e prende il 
nome di flusso termico  𝑄 =   𝑞 𝑡   e si misura in [W], dal momento che Q rappresenta una 
potenza termica. 

Il trasferimento di energia si realizza in tre modi: ��� 
 

• Conduzione:    trasmissione di calore prodotto dal gradiente di temperatura in un  
                          corpo solido oppure in un fluido in quiete 

• Convezione:       trasmissione di calore tra una superficie ed un fluido in    
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                           movimento dotati di temperature diverse 
• Irraggiamento: trasmissione di calore tra due superfici a diversa temperatura in  

                           assenza di un mezzo situato tra di esse 
 
���Quasi sempre queste diverse forme di trasmissione coesistono tra loro. 

 

 

1.2 CONDUZIONE	  
 
Lo scambio termico per conduzione è dovuto alla cessione di energia cinetica molecolare 

(rotazionale e vibrazionale) da zone ad alta temperatura verso zone adiacenti a più bassa 
temperatura. Nel caso particolare dei solidi metallici, oltre a tale meccanismo si deve 
considerare anche la componente di energia trasportata grazie al moto degli elettroni. 

L’entità dell'energia termica, che si scambia o che si propaga nel corpo considerato, 
dipende dalla geometria e dalle caratteristiche di esso oltre che dalla differenza di temperatura 
tra le due regioni del corpo interessate allo scambio termico. 

 

          
In particolare se indichiamo con L la distanza tra gli estremi a temperature 

rispettivamente pari a T1 e a T2, con A la sezione trasversale interessata dal passaggio del calore, 
ed indichiamo con λ la conducibilità termica del materiale, sarà sempre possibile calcolare il 

 “flusso termico” corrispondente alla conduzione: 
 

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

=    !
!
  𝐴  (𝑇1 −   𝑇2) =

𝐴   𝑇1−  𝑇2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
            [Watt]    

 

dove Rcond.= L/λ   rappresenta la resistenza termica nello scambio conduttivo. 
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1.3 CONVEZIONE	  
 
Lo scambio termico per convezione è dovuto alla cessione di energia cinetica molecolare 

quando almeno uno dei due corpi che si scambiano calore è un fluido. Condizione necessaria 
perché il fenomeno avvenga è che il fluido sia posto, o possa porsi, in moto relativo rispetto 
all’altro corpo con cui scambia calore. Dunque la convezione può avvenire tra un solido ed un 
liquido, tra un solido ed un aeriforme, tra un liquido ed un aeriforme, ma anche tra due liquidi 
inmiscibili. In generale si può affermare che la convezione avviene in seno al fluido in uno 
spazio limitato che ha inizio all’interfaccia tra il fluido e l’altro corpo e fino ad una distanza che 
dipende dal caso in esame, ma che è comunque alquanto ridotta. 
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In particolare se indichiamo con T1 la temperatura del corpo “caldo”, con T2  la 

temperatura del fluido “freddo” che si riscalda e con A la superficie interessata dal passaggio del 
calore, ed indichiamo con “h” la conduttività termica del materiale, sarà sempre possibile 
calcolare il “flusso termico” corrispondente alla convezione: 

 

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= ℎ𝑐  𝐴   𝑇1 −   𝑇2 = 𝐴   𝑇1−  𝑇2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒
              [Watt]    

 
 

dove Rconvez.= 1/hc    rappresenta la resistenza termica nello scambio convettivo. 
 
In particolare il valore di “hc” oltre che dal fluido, dipende notevolmente dalla velocità 

relativa con cui il fluido viene a contatto con il corpo “caldo”. 
 

 
 

1.4 IRRAGGIAMENTO	  
 
Lo scambio termico per irraggiamento è dovuto alla cessione di energia sotto forma di 

onde elettromagnetiche tra due superfici di corpi che si trovano ad una distanza uno dall’altro. 



  

	   7  

 
 

In particolare, al contrario della conduzione e della convezione, l'irraggiamento non 
prevede contatto diretto tra i corpi che si scambiano calore, e non necessita di un mezzo per 
propagarsi.  

 
Quindi è un fenomeno che interessa ogni aggregato materiale, non importa 

se solido, liquido o gassoso, e avviene anche nel vuoto.  
 
L’irraggiamento è un fenomeno complesso che ha interessato la Fisica moderna; per 

calcolare il “flusso termico” corrispondente a questo particolare tipo 
di trasmissione del calore si usa la seguente relazione: 

 

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝜖  𝐴    𝜎  (𝑇14 −   𝑇24)            [Watt]    

 
dove : 

𝜖 =   emissività, coefficiente che tiene conto della effettiva  possibilità di 
“irraggiamento” da parte di una superficie appartenente ad un corpo reale. 

 

  𝜎= 5,67  𝑥  10−8    𝑊/𝑚2𝐾4  costante di Stefan-Boltzmann, coefficiente che 
tiene conto dell’irraggiamento da parte di una superficie appartenente ad un corpo ideale 
(detto “corpo nero”) che ha la massima possibilità di irraggiamento. 

𝐴 = Area della superficie 1 avente emissività ε e temperatura T1. 
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Un vero corpo nero avrebbe un  mentre qualunque oggetto reale 
ha  (corpo grigio); i valori dell’ emissività dei materiali più in uso sono di 
seguito elencati: 
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1.5 TRASMISSIONE	  DI	  CALORE	  TRA	  DUE	  FLUIDI	  SEPARATI	  DA	  UNA	  PARETE	  
 
Questo è il caso di maggiore interesse nelle applicazioni. Si consideri una parete piana 

che separa due fluidi (ad esempio la parete esterna di un edificio in inverno): un fluido (aria 
interna) a temperatura Tint. e l’altro fluido (aria esterna) a temperatura Testerna. La parete avrà le 
due superfici a temperatura rispettivamente pari a T1. e a temperatura T2 

 

     
 
Lo scambio termico avviene in tre tappe: 

• Scambio per convezione tra l’aria interna e la superficie interna della parete 
• Scambio per conduzione all’interno della parete 
• Scambio per convezione tra la superficie esterna della parete e l’aria esterna  

 
Si dimostra che il calore totale disperso dall’ambiente interno (locale riscaldato) verso 

l’esterno dell’edificio è proprio pari a: 
 

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝑈  𝐴   𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 −   𝑇𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎               [Watt]    

 

    [Watt / m2 °K] 
 

Dove: 

A superficie interna della parete 

U (trasmittanza della parete) rappresenta il coefficiente globale di scambio termico 
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e dove     𝑅!" =   
!
!!

     e    𝑅!" =   
!
!!

 

 
E’ importante sottolineare che la norma UNI 10344, in relazione ai fenomeni convettivi 

interni ed sterni ad un edificio, ha disposto i seguenti valori: 

 
  
L’attuale normativa vigente in materia i risparmio energetico, impone un limite superiore 

alla trasmittanza delle pareti opache, dei tetti e delle finestre. 
Dalla data del 01-10-2015 il Decreto 26 giugno 2015: “Applicazione delle metodologie di 

calcolo delle prestazioni energetiche e definizione delle prescrizioni e dei requisiti minimi degli edifici”  

 
http://www.guidafinestra.it/normative/fisco/2015/07/06/news/tre_nuovi_decreti_sullefficienza_e
nergetica_passo_importante_verso_gli_edifici_a_energia_quasi_zero-91957/ 

 

Tabella Valori limite della trasmittanza termica utile U delle strutture componenti l'involucro 
edilizio espressa in (W/m2 K) 

Zona 
climatica 

Strutture opache 
verticali 

Strutture opache 

Coperture     Pavimenti 

Chiusure 
apribili e 

assimilabili 

2015 2021 2015 2021 2015 2021 2015 2021 

A e B 0,45 0,40 0,34 0,32 0,48 0,42 3,20 3,00 

C 0,40 0,36 0,34 0,32 0,42 0,38 2,40 2,00 

D 0,36 0,32 0,28 0,26 0,36 0,32 2,10 1,80 

E 0,30 0,28 0,26 0,24 0,31 0,29 1,90 1,40 

F 0,28 0,26 0,24 0,22 0,30 0,28 1,00 1,00 
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Esempi di pareti esterne composte da più strati di materiali e calcolo della trasmittanza: 
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2 CARICO	  TERMICO	  DELL’EDIFICIO	  
  

2.1 CALCOLO	  INVERNALE	  
 
Per carico termico invernale si intende la massima potenza termica che l’edificio, in 

precisate condizioni di progetto, univocamente definite, disperde verso l’ambiente esterno.  
Le condizioni di progetto sono: 
 

• Condizioni termoigrometriche interne:  
Temperatura ………………20 + 2  °C 
Umidità…………………….50-60  %      

 

• Condizioni termoigrometriche esterne: ……….vedi tabella UNI  (Appendice) 
 
La conoscenza del carico termico consente di dimensionare un impianto di riscaldamento 

che mantenga all’interno dello spazio occupato condizioni confortevoli, il che significa garantire 
le condizioni del benessere ed in particolare un determinato valore di temperatura dell’aria 
all’interno dell’involucro edilizio 

 
 

Per il calcolo del carico termico invernale è necessario introdurre le seguenti due ipotesi 
fondamentali: 

 

• REGIME STAZIONARIO      i parametri climatici esterni ed interni 
           sono considerati costanti nel tempo 
 

• CONDIZIONE PIÙ SFAVOREVOLE     condizione più gravosa per  
                                                                               l’impianto 
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Nel calcolo del carico termico invernale occorre sommare tra loro le seguenti componenti 

dovute alle dispersioni termiche: 
 

a) Dispersione di calore dalle pareti opache (pavimenti e tetti eventualmente compresi).  
𝑄

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜
= 𝑈  𝐴   𝑇1 −   𝑇2               [Watt]    

 
 

       
 

 
b) Dispersione di calore dalle pareti trasparenti (finestre ed infissi compresi).  

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝑈!   𝐴𝑓𝑖𝑛    𝑇1 −   𝑇2               [Watt]   

 

 
 

c) Dispersione di calore dai ponti termici (spigoli, travi, etc.).  
 

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝜓!   𝐿   𝑇1 −   𝑇2               [Watt]   
La trasmittanza termica lineica ψ (W/mK) rappresenta la perdita aggiuntiva di calore per metro lineare. Il suo 

calcolo è complesso; i valori ricorrenti vanno da 0,2 a 0,65 (W/mK) 
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d) Calore di ventilazione 

 
Alle dispersioni termiche occorre sommare anche il calore disperso dovuto all’ingresso di 

aria “fredda” esterna per la necessaria ventilazione dei locali. 
Il “calore di ventilazione” rappresentano la quota di potenzialità termica che viene persa 

per la presenza di fenomeni di infiltrazione dell’aria esterna nell’ambiente (ventilazione naturale 
dovuta alla non ermeticità dell’involucro edilizio oppure ventilazione meccanica forzata operata 
a mezzo di gruppi ventilanti e/o di condizionamento). 

La formula fondamentale per la determinazione del carico dovuto alla ventilazione è il 
seguente: 

 t 𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝐺!"#!   𝑐!"#!    𝑇1 −   𝑇2               [Watt]    
 
dove con Garia  si indica la portata di aria di ventilazione espressa in [m3/h] e tale da 

assicurare un certo numero di ricambi ora (in genere non inferiore a 2 Vol/h) e con caria si indica 
il calore specifico dell’aria (Sist. Internaz. : 1,23 kJ/m3 °K)   

 

Calore specifico …..  caria = 0,35 Wh/m3 °K   (0,24 kCal/kg °C)      

   Densità: ……………. 𝜌!"#! = 1,225  
𝑘𝑔
𝑚3   

 
Si sottolinea che laddove non fossero presenti impianti di ventilazione, ma venisse usata 

solo ed esclusivamente la “ventilazione naturale” dovuta a normali infiltrazioni, in tal caso 
occorre attribuire un numero di ricambi d’aria non superiore a 0,5 Vol/h e pertanto la portata di 
aria entrante assume il valore  Garia =  0,5 Vol/h. 

 
Dunque il carico totale disperso sarà dato da: 
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Qtotale = Qdisp. pareti  + Qdisp. finestre  + Qponti termici  + Qventilazione 
 
E’ consentito anche aumentare i valori delle dispersioni al fine di tener conto della 

diversa esposizione delle pareti; in particolare è abitudine consolidata attuare detta correzione 
incrementando i valori attraverso il cosiddetto “coefficiente di esposizione” di seguito elencato: 

Correzioni  per  esposizione  
Sud   SO   Ovest   NO   Nord   NE   Est   SE  

1   1,05   1,10   1,15   1,2   1,2   1,15   1,10  
    

I valori nominali di progetto vengono generalmente fissati in base a tabelle ricavate dalle 
norme UNI; le nome di riferimento che occorre seguire sono quelle di seguito elencate: 

 
 La temperature di progetto esterna invernale ed estiva, per ognuna delle località italiane è 

rispettivamente tabellata nella norma UNI 5364 e nella norma UNI 10339 (vedere 
Appendice). In particolare i loro valori sono stati determinati a seguito del monitoraggio 
temporale delle temperature con metodi statistici.  

 Il valore della resistenza termica può essere direttamente ricavata dalla UNI 10355 
 UNI EN ISO 14683 consente di calcolare i flussi termici attraverso metodi semplificati in 

corrispondenza alle giunzioni tra elementi di edifici, ma non si applica a ponti termici 
associati ai telai di porte e finestre o a facciate continue. Recentemente è stata negata la 
possibilità di calcolo forfettario dei ponti termici;  è possibile solo un calcolo più 
complesso come quello con elementi finiti (UNI TS 11300-1:2014). 

 I valori della portata di aria di ventilazione per le più frequenti applicazioni e 
destinazione d’uso dei locali possono essere ricavati dalla UNI 10339 
 

2.2 CALCOLO	  ESTIVO	  
 
Per carico termico estivo si intende la massima potenza termica che l’edificio, in 

precisate condizioni di progetto, univocamente definite, riceve dall’ambiente esterno.  
Il calcolo delle rientrate di calore estive, rispetto a quello delle dispersioni invernali, 

richiede una più difficile valutazione vista la molteplicità dei fattori da considerare per la stima 
dei carichi ambiente. 

Le condizioni di progetto sono: 
 

• Condizioni termoigrometriche interne:        Temperatura ………………26  °C 
Umidità…………………….50-60  %      

• Condizioni termoigrometriche esterne: ……….vedi tabella UNI  (Appendice) 
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La conoscenza del carico termico consente di dimensionare un impianto di 

raffrescamento che mantenga all’interno dello spazio occupato condizioni confortevoli, il che 
significa garantire le condizioni del benessere ed in particolare un determinato valore di 
temperatura dell’aria all’interno dell’involucro edilizio. 

Per il calcolo del carico termico estivo resta confermata l’ipotesi fondamentale di 
“condizione più sfavorevole”, ma non può essere utilizzata l’ipotesi di “regime stazionario”. 

Come meglio chiarito nei prossimi paragrafi,  l’apporto di calore che interessa l’edifico in 
estate è fortemente legato alla radiazione solare la quale, come noto varia di ora in ora e di mese 
in mese. 

La stima dei carichi ambiente prevede un’attenta valutazione di tutte le componenti che 
contribuiscono alla definizione dei carichi sensibili e latenti.  E’ possibile, a tale proposito, come 
di seguito riportato, diversificare i contributi classificandoli per contributi di calore “sensibile” 
e contributi di calore “latente”: 

 
Calore sensibile 

Il calore sensibile è l’energia termica che produce una variazione di temperatura nella sostanza interessata (è 
definito “sensibile” proprio perché produce un effetto “sensibile”: la variazione di temperatura). 

Calore latente: 

Il calore latente è la quantità di energia associata alla vaporizzazione (o alla condensazione) dell’acqua 
contenuta nell’aria umida. ��� Il termine “latente” deriva dal latino e vuol dire “senza manifestazione visibile”; il calore 
latente è infatti una quantità di energia che non produce variazioni di temperatura. 

  

2.2.1 CONTRIBUTI	  DI	  CALORE	  SENSIBILE	  	  
 

a) Calore entrante per dispersione/irraggiamento dalle pareti opache (tetti 
eventualmente compresi; per pavimenti poggianti su terreno o sovrastanti locali interrati, 
nel calcolo estivo si può trascurare lo scambio di calore).  
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Il calcolo delle rientrate di calore per trasmissione attraverso le superfici opache 
(tetti, muri) richiede un’attenta analisi dei contributi di carico legati all’effetto congiunto:  

a. Differenza di temperatura tra aria esterna ed aria interna;  

b. Radiazione solare.  La radiazione solare è di fatto responsabile di un’azione 
amplificatrice dello scambio termico convettivo – conduttivo - convettivo legato 
al salto termico esistente fra aria esterna ed aria interna. Tale radiazione, assorbita 
dalle superfici esterne, produce un effetto riscaldante che occorre computare ai 
fini di una corretta valutazione delle rientrate estive relativamente ai componenti 
in oggetto.  

La relazione utilizzata per il calcolo di tale tipologia di carichi è la seguente:  

 
𝑄

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜
= 𝑈  𝐴   ∆𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣               [Watt]    
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b) Calore entrante per dispersione dalle pareti trasparenti (finestre ed infissi compresi).  
 

𝑄
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

= 𝑈!   𝐴𝑓𝑖𝑛    𝑇1 −   𝑇2               [Watt]   
 

c) Calore entrante per irraggiamento dalle pareti trasparenti (finestre ed infissi 
compresi).  
 

Q = (Rad. Sol. Mens.) x (Afin ) x (FCR1) x (FCR2) x (FCR3) [kcal/h]   
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Attenzione alle Unità di misura !!!!!!!  ……1 kW = 860 kcal/h  pertanto: 

 

    Q [kcal/h] = 1000860   Q [Watt] 
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d) Calore entrante per ventilazione  
 

Il calcolo delle rientrate di calore dovute ad infiltrazioni di aria esterna attraverso 
finestre, porte etc... richiede la conoscenza delle portate d’aria effettivamente introdotte 
in ambiente e le condizioni termoigrometriche sia interne che esterne. 

L’infiltrazione di aria esterna è responsabile di apporti di calore sensibile e latente 
non desiderati in ambiente. La parte di calore sensibile è quantificabile attraverso la 
seguente relazione: 

 

QS = Gv * 0,35 * ∆T *   [W]; 
dove: 

• 0,35 = calore specifico dell’aria [Wh/m3 °C];  
• ∆T = differenza di temperatura tra aria esterna ed aria ambiente [°C];  
• Gv = portata volumetrica aria [m3/h]. 

 
Occorre precisare che nel caso di impianti di condizionamento a tutt’aria o 

impianti a ventilconvettori ed aria primaria, il carico termico dovuto all’aria di 
infiltrazione non va computato. Infatti in tale tipologia di impianti possiamo assumere 
nulle le infiltrazioni visto che gli ambienti climatizzati vengono mantenuti in pressione 
rispetto all’ambiente esterno. 

Notiamo, infine, che negli impianti misti (acqua-aria) l’aria immessa in ambiente è 
trattata e di conseguenza fornisce un contributo di raffreddamento sensibile e latente che 
a rigore occorrerebbe computare ai fini della definizione del carico gravante su 
ventilconvettori. 
 

e) Calore sensibile interno dovuto a persone (vedere tabella seguente) 
 
Tutti noi scambiamo calore sensibile e latente con l’ambiente che ci circonda. E’ 

tuttavia noto che ciò che scambiamo ed il modo stesso in cui lo facciamo è strettamente 
legato al tipo di attività svolta, alle condizioni termoigrometriche dell’aria Infatti, un 
lavoro “sedentario leggero” comporta uno scambio termico sensibile e latente di minore 
entità rispetto a quello “messo in gioco” in un lavoro di tipo “pesante”, così come a parità 
di condizioni, il calore totale emesso da un soggetto maschio è sensibilmente maggiore di 
quello emesso da un soggetto donna (circa il 15% in più).  

Nella tabella successiva figurano le quote di calore sensibile e latente scambiato in 
relazione a differenti parametri d’interesse: tipo di attività svolta, temperatura di bulbo 
secco. Tali dati sono validi per persone che soggiornano all’interno degli ambienti 
condizionati almeno per almeno tre ore; un incremento fino al 10 % è possibile per 
soggiorni brevi (15 min.). 
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f) Calore interno dovuto a luci, apparecch. elettriche 
 
I carichi interni dovuti all’apporto di energia elettrica che si trasforma in calore è 

dovuto in generale a due fattori: 
 

• Apparecchi usati per l’illuminazione 
• Apparecchi collegati all’impianto elettrico di distribuzione della forza motrice 

 
Un valore abbastanza utilizzato per la stima dei carichi dovuti all’illuminazione è 

12 W/m2 , valore che può salire anche a 20 W/m2 in assenza di dati precisi. 
Alla definizione del carico termico dovuto agli apparecchi collegati contribuiscono 

altre sorgenti che possono essere presenti in ambiente e che dissipano in esso parte 
dell’energia elettrica assorbita. Stiamo parlando in particolare di macchine fotocopiatrici, 
computer, stampanti etc.., per i quali si può considerare mediamente un valore di 20 ÷ 25 
W/m2 che può arrivare fino a 40 ÷ 45 W/m2 nel caso in cui, ad esempio, si abbia un’alta 
densità di computer. 
 
Dunque il calore “sensibile” totale entrante sarà dato da: 
 

Q sensibile    =   Qpareti  + Qfinestre  + Qirrag. vetri  + Qventil. + Qpersone + Qapp. elettr. 

totale 
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2.2.2 CONTRIBUTI	  DI	  CALORE	  LATENTE	  	  
 
 

a) Calore latente dovuto a persone  (vedere tabella precedente) 
 

b) L’infiltrazione di aria esterna è responsabile di apporti di calore sensibile e latente non 
desiderati in ambiente. La parte di calore latente è quantificabile attraverso la seguente 
relazione . 

QL = ρ * Gv * 0.60 * ∆X * (1000/860)    [Watt]; 
dove: 

• ρ = 1,225 [kg/m3] densità dell’aria;  
• 0.60 = calore latente di vaporizzazione dell’acqua [kcal/g];  
• ∆X = differenza di umidità specifica tra aria esterna ed aria ambiente [gH2O/kgaria secca];  
• Gv = portata volumetrica aria [m3/h]. 

 
c) Eventuale apporto di calore latente causato dal vapore prodotto in ambiente da 

eventuali processi o apparecchiature ivi presenti. Questo specifico calore latente è 
quantificabile attraverso la seguente relazione . 

QL = Gvapore * 600 *  (1000/860)   [Watt]; 
dove: 

• 600 = calore latente di vaporizzazione dell’acqua [kcal/kg];  
• Gvapore = portata in massa di vapore [kg/h]. 

 
Pertanto il calore “latente” totale entrante sarà dato da: 
 

               Q latente totale     =    Qaria  + Qpersone+ Qvap. processo 
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3 IMPIANTI	  DI	  RISCALDAMENTO	  INVERNALE	  
  

3.1 ASPETTI	  GENERALI	  
 

Un impianto di riscaldamento invernale è in generale costituito da: 

• Generatore di calore in grado di compensare il carico termico invernale; in pratica il 
generatore deve essere in grado di erogare una potenzialità termica non inferiore al 
valore del carico termico perduto. 

• Un fluido “termovettore” costituito da un fluido a scelta tra: acqua, aria, freon. 
• Una rete di tubazioni e/o di canali per il trasporto del fluido termovettore 
• Una serie di terminali, ubicati nei locali di cui è composto l’intero edificio, ognuno 

dei quali deve essere in grado di erogare una potenzialità termica non inferiore al 
valore del carico termico perduto in modo specifico dal singolo locale in cui esso è 
collocato. Le tipologie di terminali sono elencate nella tabella seguente: 
 

terminale 
fluido 

“termovettore” 
scaldante 

Temperatura di progetto 
fluido  scaldante 

Temperatura 
uscita aria 

[°C] 

Campo di 
utilizzazione entrata [°C] uscita [°C] 

AEROTERMI acqua-vapore 90 60 max 45 Grandi ambienti 
civili e industriali 

RADIATORI acqua 75 65 max 40 Abitazioni civili 
VENTILCONVETTORI acqua 70 60 max 45 Uffici 
PANNELLI RADIANTI acqua 45 35 max 25 Abitazioni civili 

SPLIT freon 70 50 max 30 Abitazioni civili, 
negozi, uffici 

 

  

  

3.1 GENERATORI	  DI	  CALORE	  
  

Per gli impianti nei quali il fluido scaldante è acqua (oppure vapore) il generatore è 
costituito da una caldaia alimentata da combustibile (solido, liquido o gassoso) e, laddove 
possibile, anche da sistemi di integrazione del calore che sfruttano energia rinnovabile (solare 
termico) e/o recupero di calore (caminetto termico). 

 
Le caldaie oggi più usate sono quelle alimentate a metano; possono produrre acqua calda 

fino ad una temperatura di mandata non superiore a 85-90 °C. 
Sono di seguito schematizzati i componenti essenziali di una centrale termica: 
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Per impianti autonomi di potenzialità termiche contenute (impianto autonomo per singolo 
appartamento) vengono oggi utilizzate delle caldaie murali ovvero piccole caldaie a basamento. 
Dette caldaie sono utilizzate anche per la produzione di “acqua calda sanitaria” e si distinguono 
in: 

  

• Caldaie murali non modulanti.  
Sono caldaie che producono acqua calda sanitaria con potenze termiche prefissate e sono in grado 
di fanzionare correttamente solo se in caldaia entra acqua fredda. Se, invece, in caldaia entra acqua 
oltre i 20÷25°C, possono verificarsi casi di surriscaldamento: casi che possono far spegnere la 
caldaia, oppure recar danno ai suoi componenti, oppure ancora causare scottature. 
Pertanto, se sono collegate ad un bollitore solare, queste caldaie devono essere dotate di un kit di 
regolazione in grado di impedire l’invio di acqua solare direttamente in caldaia 
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• Caldaie murali modulanti.  

In teoria, queste caldaie dovrebbero produrre acqua calda sanitaria erogando solo la potenza 
termica che serve ad ottenere la temperatura richiesta. Pertanto dovrebbero attivarsi solo quando 
l’acqua di alimentazione non raggiunge tale temperatura. E se ciò fosse vero, il solare potrebbe 
essere abbinato a queste caldaie solo con un miscelatore posto a valle delle caldaie stesse. Il 
mercato, però, non offre ancora (almeno per quanto ci risulta) caldaie simili. Quelle definite 
modulanti sono in realtà semi-modulanti che, in ogni caso, cedono al fluido che le attraversa 
potenze termiche di 4÷5 kW: e questo, quando l’acqua di alimentazione è a temperature elevate, può 
portare al surriscaldamento dell’acqua erogata. 
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3.2 CALDAIA	  A	  CONDENSAZIONE	  	  	  
Tratto da un articolo di Simone Serra   

Prerequisiti:  

  

  

 combustione di un metro cubo di gas naturale (METANO) di tipo commerciale generalmente 
produce circa 38 MJ, ossia 10,6 kWh pari a 9116 kCal. 

Più precisamente i valori nominali di riferimento usati in fase di progettazione sono: 
Potere calorifico superiore: 13 284 kcal/kg oppure 9 530 kcal/Nm³ equivalenti a 39,9 MJ/Nm³ 

Potere calorifico inferiore: 11 946 kcal/kg oppure 8 570 kcal/Nm³ equivalenti a 35,88 MJ/Nm³ 

  

La  differenza  tra  potere  calorifico  superiore  ed  inferiore  è  sempre  legata  al  calore  latente  
del  vapore  acqueo  contenuto  nei  fumi;  nel  Metano  è  circa  pari  all’  11%.  

  

 

Il calore sensibile è la quantità di calore, riferita ad una massa unitaria (1 kg), che corrisponde 
ad una variazione di temperatura attraverso un coefficiente di proporzionalità detto calore specifico: 

dove:      
q: calore sensibile specifico (J/kg); 

c: calore specifico (J/kg·K); 

: variazione finita di temperatura (K). 

 
Il calore latente è la quantità di energia (sotto forma di calore) necessaria allo svolgiimento di 

un passaggio di stato. Ad esempio, il "calore latente di vaporizzazione" è l'energia massima 
corrispondente al passaggio di un sistema (costituito da una a più sostanze chimiche) dallo stato 
liquido a quello di vapore. Il “calore di condensazione” è uguale a quello di vaporizzazione poiché è 
relativo allo stesso passaggio di stato ma percorso nel verso opposto: dallo stato vapore a quello di 
liquido. L'unità di misura del calore latente λ nel Sistema internazionale è J/kg. Spesso il calore latente 
viene espresso per mole di sostanza come calore latente molare e nel SI si misura in J/mol. 

 
 
I fumi prodotti da una combustione (ad esempio i fumi di scarico di una caldaia 

alimentata a Metano) contengono una quantità di calore costituito da: calore sensibile e da 
calore latente. Se la temperatura dei fumi supera i 100 °C a pressione atmosferica, il calore 
latente resta “intrappolato nei fumi”. 
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Particolare interesse energetico è rappresentato dalle caldaie a condensazione. 

La caldaia a condensazione è prima di tutto una normale caldaia a gas (in genere GPL o 
Metano) nella quale sono presenti i circuiti per la produzione di acqua calda sanitaria (se 
prevista) e per il riscaldamento domestico. 

Per comprendere la particolarità di questa soluzione, è importante prima comprendere il 
fanzionamento di una caldaia tradizionale. 

Durante la combustione le temperature raggiungono valori elevati permettendo la 
cessione del calore generato  al fluido dell’impianto di riscaldamento mediante uno scambiatore 
di dimensioni opportune, situato all’interno del corpo della caldaia. 

Non tutto il calore sviluppato dalla combustione è in grado di venire ceduto al fluido 
termovettore, in particolare per limiti nell’estensione dello scambiatore e per la necessità di 
esitare condense acide al camino, infatti i fumi risultano particolarmente acidi ed aggressivi e 
per tale motivo vengono evacuati ad una temperatura alla quale si è certi dell’assenza di 
condensa. 

Le temperature alle quali vengono normalmente evacuati i fumi sono dell’ordine dei 200 
÷ 250°C per caldaie tradizionali a bassa efficienza e di 140 ÷ 160°C per caldaie tradizionali 
ad elevata efficienza. 

Le normali caldaie, anche quelle definite "ad alto rendimento" (91-93% alla potenza 
termica nominale), utilizzano solo una parte del calore contenuto nei fumi di combustione (il 
calore sensibile). La rimanete parte (calore latente) non è utilizzata perché occorre evitare la 
condensazione dei fumi, che dà origine a fenomeni corrosivi. Il vapore acqueo generato dal 
processo di combustione (circa 1,6 kg/m³ di gas) viene quindi disperso in atmosfera attraverso 
il camino: la quantità di calore in esso contenuta, definito calore latente, rappresenta l'11% 
dell'energia liberata dalla combustione, in tali caldaie non è recuperata. 

Introducendo un particolare scambiatore in grado di condensare i fumi risulta 
possibile ridurre la temperatura degli stessi su valori dell’ordine dei 40°C recuperando oltre 
alla quota di “calore sensibile” tra la temperatura dei fumi e la temperatura di condensazione 
degli stessi, anche la parte relativa al cosiddetto “calore latente” dovuto alla condensazione dei 
fumi. 

La caldaia a condensazione, invece, può recuperare gran parte del calore latente dei fumi 
espulsi con il camino. La particolare tecnologia della condensazione consente infatti di 
raffreddare i fumi fino a farli tornare allo stato di liquido saturo (o in taluni casi a vapore 
umido), con un recupero di calore utilizzato per preriscaldare l'acqua di ritorno. In questo modo 
la temperatura dei fumi di uscita (che si abbassa a circa 40 °C) è prossima alla temperatura di 
mandata dell'acqua (con scambiatori particolarmente performanti anche meno), inferiore ai 
140~160 °C dei generatori ad alto rendimento e ai 200~250 °C dei generatori tradizionali. È 
possibile lavorare con tali temperature dei fumi, quindi condensare, in quanto le caldaie a 
condensazione utilizzano scambiatori di calore realizzati con metalli resistenti all'acidità delle 
condense. 

I fumi scaricati a bassa temperatura non permettono però il tiraggio naturale del camino e 
vanno espulsi grazie al ventilatore inserito a monte del bruciatore; abbiamo quindi una linea 
fumi in pressione che deve essere a tenuta, per cui è problematico lo scarico di più caldaie in un 
unico camino. 
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Inoltre nella maggior parte dei casi le caldaie a condensazione presentano un bruciatore 
di tipo premiscelato che ha il vantaggio di mantenere costante il valore di anidride 
carbonica presente nei fumi al variare della potenza del bruciatore e di avere ridotte emissioni 
di monossido di carbonio e di NOx). Con tale assetto è costante la temperatura di condensazione 
del vapore acqueo nei fumi, circa 54 °C. Nei (rari) casi in cui la caldaia a condensazione non 
abbia il bruciatore premiscelato il rischio è che al diminuire della potenza (modulazione di 
fiamma) diminuisca il punto di condensazione del vapor d'acqua rendendo di fatto impossibile 
la condensazione dei fumi e di conseguenza il recupero del calore latente. 

All'atto pratico, una caldaia a condensazione è una caldaia che "può" condensare i vapori 
di combustione; la condizione è che le temperature dell'acqua erogata siano più basse delle 
temperature ottenute con le caldaie convenzionali. 

La più conveniente è l'accoppiata di caldaia a condensazione con impianto di 
riscaldamento a bassa temperatura, che resta acceso più a lungo rispetto al tempo di accensione 
di una caldaia convenzionale, che eroga acqua in mandata a temperature di 65-80 °C. 

La prima caldaia murale a condensazione a gas risale al 1985.(Remeha) 
Tale recupero di calore è reso possibile dall’impiego di materiali in grado di resistere 

all’attacco degli acidi condensati, quali acciai inossidabili e materiali plastici resistenti al calore, 
e permette di operare il preriscaldamento dell’acqua del circuito di ritorno dell’impianto di 
riscaldamento. 

Andiamo ora a vedere schematicamente una caldaia a condensazione: 

 
Schema di fanzionamento di caldaie a condensazione: 

1- Entrata del gas  
2- Entrata dell'aria  
3- Uscita fumi  
4- Ritorno dagli radiatori  
5- Ai radiatori  
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6- Acqua condensata (scarico condensa) 
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L’EQUIVOCO SUL RENDIMENTO – PCI E PCS 

  

Per   ogni   combustibile   è   prasi   indicare   con  PCI  e  PCS  rispettivamente   il   potere   calorifico  
inferiore  e  superiore  del  combustibile;  nel  caso  del  metano  si  hanno  i  seguenti  valori:    

 
Potere calorifico superiore: 13 284 kcal/kg oppure 9 530 kcal/Nm³ equivalenti a 39,9 MJ/Nm³ 

Potere calorifico inferiore: 11 946 kcal/kg oppure 8 570 kcal/Nm³ equivalenti a 35,88 MJ/Nm³ 

  

La  differenza  tra  potere  calorifico  superiore  ed  inferiore  è  sempre  legata  al  calore  latente  del  
vapore  acqueo  contenuto  nei  fumi;  nel  Metano  è  circa  pari  all’  11%.  

  

Il  rendimento  di  una  caldaia  è  calcolato  secondo  l’usuale  equazione:  

  

𝜂 =   
𝑄!"#$%

𝐺!"#$.   ∗   𝑃𝐶𝐼
    

  

Anche   se   è   noto   che   il   rendimento   è   sempre   minore   del   100%,   nel   caso   di   caldaie   a  
condensazione,   è   facile   ottenere  un   valore  del  rendimento   superiore   all’unita  (od   al   100%)   in   quanto  
valutando   l’energia   chimica  primaria   ci   si   riferisce  al  PCI,  potere   calorifico   che  viene  misurato   senza  
condensare   i   prodotti   della   combustione,   mentre  sarebbe   opportuno   impiegare   il   PCS,   misurato  
tenendo  conto  anche  della  condensazione.  

In  pratica  è  come  se  ci   si   riferisse  al  PCI  e  si  aggiungesse  un’energia  “gratuita”   (circa   l’11%)  e  
sulla  base  di  questo  totale  si  valutasse  l’efficienza  (tenendo  conto  anche  del  recupero  più  spinto).  

Una   buona   schematizzazione   di   tutto   ciò   è   rappresentata   nella   seguente   figura   (tratta   da  
www.rinnovabili.it):  
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Tutto   ciò   non   toglie   che   le   caldaie   a   condensazione,   in   virtù  del   recupero  di   calore   superiore  
rispetto  ad  una  equivalente  caldaia  tradizionale,  permettano  comunque  di  ottenere  migliori  prestazioni  
energetiche  ed  emissioni  e  consumi  inferiori.  

La   realtà   però   è   sempre   più   complessa   rispetto   alla   teoria,   infatti  non   basta   impiegare   una  
caldaia   a   condensazione   per   essere   certi   di   ottenere   tali   miglioramenti,   è   necessario   affrontare   le  
problematiche  legate  all’impiego  reale  di  una  caldaia  a  condensazione,  tenendo  conto  dell’interazione  
con  l’impianto  di  riscaldamento.  

Nella   pratica   costruttiva,   per   ottimizzare   e   rendere   massima   la   percentuale   di   calore   latente  
recuperato,   ad   una   caldaia   a   condensazione      è   preferibile   abbinare   un   impianto   di   riscaldamento   a  
pavimento   avente   una   bassa   temperatura   dell’acqua   di  mandata   (circa   40   °C),   anziché   un   impianto  
tradizionale  a  radiatori  avente  una  temperatura  di  mandata  più  elevata  (circa  80  °C).      
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3.3 VASI	  DI	  ESPANSIONE	  

3.3.1 L’ESPANSIONE	  DELL’ACQUA	  NEGLI	  IMPIANTI	  TERMOTECNICI	  
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3.3.2 IMPIANTI	  APERTI	  (VASO	  ESPANSIONE	  APERTO)	  

 

Il vaso aperto pone il fluido a diretto contatto con l'atmosfera. Per compensare correttamente la 
pressione del circuito, deve essere collocato necessariamente nel punto più alto dell'impianto, al di sopra 
della caldaia e di tutti i termosifoni. In molti casi svolge anche la fanzione di punto di accesso per il 
riempimento del circuito. La pressione che si crea nell'impianto è pari a quella della colonna di acqua 
esistente tra il vaso aperto e la caldaia. 

Ogni metro di dislivello verticale, produce una pressione di circa 0,1 atmosfere. 
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3.3.3 IMPIANTI	  CHIUSI	  (VASO	  ESPANSIONE	  PRESSURIZZATO)	  
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3.3.4 CALCOLO	  DEL	  VOLUME	  DEL	  VASO	  DI	  ESPANSIONE	  
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3.4 TERMINALI	  DI	  EROGAZIONE	  DEL	  CALORE	  
 
Il calore di un impianto di riscaldamento è prodotto in caldaia e trasportato dal fluido 

termovettore fino alle apposite apparecchiature terminali. 
I terminali di erogazione del calore negli ambienti riscaldati possono essere di vario tipo: 

• AEROTERMI 
• RADIATORI 
• TERMOCONVETTORI 
• VENTILCONVETTORI (fan-coils) 
• PANNELLI RADIANTI (riscaldamento a pavimento) 

Ognuno di questi diversi terminali, costituisce di fatto uno scambiatore di calore nel 
quale ifluido primario ed il fluido secondario sono rispettivamente costituiti da: 

a) Primario:………….……acqua calda (ed in alcuni casi anche vapore) 
b) Secondario: ……………aria ambiente, generalmente interna al volume riscaldato 

 
Ogni singola tipologia si distingue rispettivamente sia per la temperatura dell’aria in 

uscita, sia per il salto termico del fluido primario.  
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3.4.1 AEROTERMI	  

AEROTERMI 

 
TEMPERATURA DELL’ARIA IN USCITA DAGLI 

AEROTERMI 

E’ bene che la temperatura dell’aria in uscita dagli aerotermi sia compresa:  

• tra 40 e 45°C per aerotermi a proiezione orizzontale, ��� 
• tra 30 e 45°C per aerotermi a proiezione verticale. 

 

TEMPERATURA DI PROGETTO DEL FLUIDO 
SCALDANTE ��� 

Negli impianti ad uso civile, è bene che questa temperatura sia compresa fra 60 e 90°C. Valori più 
elevati (anche fino a 150, 160°C) possono, invece, essere adottati in impianti ad uso industriale.  
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3.4.2 RADIATORI	  
 

RADIATORI 

 
La resa termica di un radiatore è ricavata a mezzo di una prova effettuata in accordo a determinate 

condizioni. 

Tali condizioni - con riferimento alla norma UNI 6514 (Corpi scaldanti alimentati ad acqua e vapore - 
prova termica) - possono essere così riassunte: 

• alimentazione del corpo scaldante: entrata in alto e uscita in basso;  
• temperature dei fluidi:  

– te = 85°C, temperatura di entrata del fluido scaldante  
– tu = 75°C, temperatura di uscita del fluido scaldante  
– ta = 20°C, temperatura dell’aria 

Per la prova termica dei radiatori è attualmente in via di approvazione una norma europea che prevede 
una temperatura media del fluido scaldante uguale a 70°C. 

 

TEMPERATURA DI PROGETTO DEL FLUIDO 
SCALDANTE ��� 

Normalmente conviene che i valori di questa temperatura siano compresi fra 65 e 75°C. Non sono 
consigliabili temperature più elevate in quanto possono:  

• attivare forti moti convettivi e quindi contribuire al formarsi di zone con aria più calda a soffitto e più fredda a 
pavimento; 

• determinare una sensibile “cottura” del pulviscolo atmosferico e quindi causare irritazioni all’apparato respiratorio, 
nonché l’annerimento delle pareti dietro e sopra i corpi scaldanti.  

���D’altra parte, temperature di progetto troppo basse fanno aumentare notevolmente il costo 
dell’impianto e l’ingombro dei radiatori.  
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3.4.3 TERMOCONVETTORI	  
  

TERMOCONVETTORI  

 
La resa termica di un TERMOCONVETTORE è ricavata a mezzo di una prova effettuata in 

accordo a determinate condizioni. 

Tali condizioni - con riferimento alla norma UNI 6514 (Corpi scaldanti alimentati ad acqua e vapore - 
prova termica) - possono essere così riassunte: 

• alimentazione del corpo scaldante: entrata in alto e uscita in basso;  
• temperature dei fluidi:  

– te = 85°C, temperatura di entrata del fluido scaldante  
– tu = 75°C, temperatura di uscita del fluido scaldante  
– ta = 20°C, temperatura dell’aria 

TEMPERATURA DI PROGETTO DEL FLUIDO 
SCALDANTE ��� 

Normalmente conviene che i valori di questa temperatura siano compresi fra 65 e 75°C. Non sono 
consigliabili temperature più elevate in quanto possono:  

• attivare forti moti convettivi e quindi contribuire al formarsi di zone con aria più calda a soffitto e più fredda a 
pavimento; 

• determinare una sensibile “cottura” del pulviscolo atmosferico e quindi causare irritazioni all’apparato respiratorio, 
nonché l’annerimento delle pareti dietro e sopra i corpi scaldanti.  

���D’altra parte, temperature di progetto troppo basse fanno aumentare notevolmente il costo 
dell’impianto e l’ingombro dei TERMOCONVETTORI.  
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3.4.4 VENTILCONVETTORI	  (FAN-‐COIL)	  
  

VENTILCONVETTORI (FAN COIL) 

  
La resa termica di un VENTILCONVETTORE è ricavata a mezzo di una prova effettuata in 

accordo a determinate condizioni. 

Tali condizioni - con riferimento alla norma UNI 7940 (Ventilconvettori - condizioni di prova e 
caratteristiche) possono essere così riassunte: 

• temperature dei fluidi:  
– te = 50, 60, 70°C, temperature di entrata del fluido scaldante, ��� 
– tu = 40, 50, 60°C, temperature di uscita del fluido scaldante, 
– tae = 20°C, temperatura dell’aria in entrata nel ventilconvettore;  

TEMPERATURA DELL’ARIA IN USCITA DAI 
VENTILCONVETTORI  

E’ conveniente che, in fase di riscaldamento, la temperatura dell’aria in uscita dai ventilconvettori 
sia compresa tra 35 e 50°C.  

Tali valori consentono di raggiungere un buon compromesso fra due esigenze diverse: ��� 

• evitare che le correnti d’aria, generate dai ventilconvettori stessi, possano provocare sensazioni di freddo,  
• impedire il formarsi di una forte stratificazione dell’aria. 

TEMPERATURA DI PROGETTO DEL FLUIDO 
SCALDANTE ��� 

Di norma è conveniente che questa temperatura sia compresa fra 50 e 75°C. ��� 

In ogni caso, per evitare correnti fredde e una forte stratificazione dell’aria la temperatura di progetto del 
fluido scaldante deve essere tale da consentire il rispetto dei limiti della temperatura dell’aria in uscita dai 
ventilconvettori tra 35 e 50°C già sopra richiamati. 
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3.4.5 PANNELLI	  RADIANTI	  (riscaldamento	  a	  pavimento)	  
  

PANNELLI RADIANTI (riscaldamento a pavimento)  

 
La resa termica dei pannelli radianti è ricavata a mezzo di calcoli specifici, in genere effettuati con 

programmi dedicati. 

Tuttavia le condizioni - con riferimento alla norma UNI 6514 (Corpi scaldanti alimentati ad acqua e 
vapore - prova termica) - possono essere così riassunte: 

  

TEMPERATURA MASSIMA DI PROGETTO 
È la temperatura massima del fluido scaldante che circola nei pannelli. 

Per questa grandezza conviene adottare valori variabili da: 

• 45 a 55°C con caldaie tradizionali; ��� 
• 40 a 45°C con teleriscaldamento, caldaie a condensazione, pompe di calore; 
• 32 a 38°C con pannelli solari. 

Tali valori consentono di ottenere un buon compromesso fra due diverse esigenze: 

. limitare la lunghezza (e quindi il costo) dei pannelli,  

. ottimizzare il rendimento della sorgente di calore.  

Va comunque considerato che il riscaldamento con basse temperature è possibile solo con pavimenti a 
limitata resistenza termica. ��� È consigliabile che la temperatura massima di progetto non superi i 55°C per evitare:  

• crepe nei pavimenti in mattonelle;  

• fessurazioni nei parquets;  

• avvallamenti nelle pavimentazioni in gomma o altri materiali sintetici;  

• temperatura del pavimento a “onde”, cioè con sensibile alternarsi di zone calde e zone fredde.  
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3.5 TIPOLOGIE	  E	  SCHEMI	  DI	  IMPIANTI	  DI	  RISCALDAMENTO	  
  

3.5.1 IMPIANTO	  AUTONOMO	  A	  RADIATORI	  
  

IMPIANTO  AUTONOMO 

(singola abitazione ad un’unica ZONA) 

  

 



   50  

3.5.2 IMPIANTO	  A	  ZONE	  

IMPIANTO AUTONOMO A ZONE  

(villino con zona notte e zona giorno) 
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PARTICOLARE: 

 COLLETTORE 
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3.5.3 IMPIANTO	  CENTRALIZZATO	  
 
 

IMPIANTO CONDOMINIALE  

(edificio con più appartamenti)  
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3.5.4 DISTIBUZIONE	  AD	  ANELLO	  E	  A	  RITORNO	  INVERSO	  

 
 

ESEMPIO di distribuzione a ritorno inverso  
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Metodo di calcolo dei circuiti a ritorno inverso 
 

    

 
 
Compatibilmente ai diametri commerciali disponibili, i tubi di questi circuiti si 

dimensionano a perdite di carico lineari costanti. E’ così possibile assicurare pressioni 
differenziali pressochè uguali alle derivazioni servite con la stessa lunghezza di tubi: alle 
derivazioni, cioè, collegate “a circuito inverso”. 

 
Tale caratteristica consente di calcolare questi circuiti con metodi pratici relativamente  
semplici ed affidabili. Per il progetto si procede nel seguente modo: 
 

1. Si individua un circuito secondario di riferimento (in genere l’ultimo dell’andata o quello 
che richiede la prevalenza più elevata) e lo si dimensiona in base alla portata richiesta, 
determinandone: 

• diametro, 
• perdite di carico. 
 

2. Si dimensionano gli altri circuiti secondari in base alla portata richiesta, determinandone: 
• diametro, 
• perdite di carico. 
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Portata e perdite di carico, così determinate, si devono poi bilanciare alla prevalenza 
disponibile agli attacchi del circuito secondario di riferimento. 
 

3. Si dimensionano i tronchi di andata del circuito principale in base alla loro portata (si 
ottiene sommando le portate dei circuiti secondari serviti dai tronchi in esame), e con 
perdite di carico lineari costanti (ad esempio: r = 10 mm c.a./m). 
 

4. Si dimensionano i tronchi di ritorno del circuito principale con gli stessi criteri illustrati al 
punto 3. 
 

5. Si determinano le perdite di carico totali del circuito sommando fra loro: 
a) le perdite di carico del circuito secondario di riferimento; 
b) le perdite di carico continue (h) del circuito principale calcolate 

convenzionalmente 
moltiplicando fra loro le seguenti grandezze: 

r = valore assunto per le perdite di carico lineari (ved. al punto 3) 
l = lunghezza dei tubi che servono il circuito di riferimento; 

c) le perdite di carico localizzate (z) del circuito principale considerate 
convenzionalmente 

uguali ad una percentuale delle perdite di carico continue (h). 
Normalmente si considera: 
z = 0,6 ˙ h per percorsi con poche curve, 
z = 0,7 ˙ h per percorsi con molte curve. 
 

 


