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Conduzione
T="f(xyzr)

| potes:

1. Regime di trasmissione stazionario:
Variazioni di temperatura e flusso di
calore non dipendentdal tempo, cioe
costanti nel tempo.

Allora T =f (x,y,z)e Q avra componenti
lungox, lungoy e lungoz

2. Configurazione monodimensionale (per date configurazioni geometriche, es.

componenti involucro edilizio)
Il flusso termico si propaga solo lungo una direzione (esmgtux) perché la
temperatura variera solo lungoQuesta condizione e legata alla geometria del mezzo

di propagazione (es. sdrascurabile rispetto alle dimensione z)



Configurazionedi riferimento
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Conduzione stazionaria in uno strato piano multiplo
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Conduzionein parete piana

1 Nel caso di regime stazionario, in assenza di generazione di
] calore, avviene che:

Qentrante: q uscente

A T, (equazione di bilancio energetico)

Se all'interno della parete c¢’é una sorgente che determina

calore, cioe una sorgente di generazione di calore,
= cambia:

- La distribuzione della temperatura
- Il bilancio di energia



Par ete piana con generazione di calore

L’equazione di bilancio energetico diventa:

qentrante+ q — q uscente
(dgerr flusso generato allinterno)

Si verifica che:

La distribuzione della temperatura non e piu di primo
grado, ma di secondo grado (I'andamento grafico non e
= pil rettilineo maparabolic)

Oentrante q N Quscente




Par ete piana con generazione di calore (figura)

Equazione della distribuzione della temperatura

L L Da T(x):Tl—ﬂx
e N A
| T (x) = T,+q"(L2%)

T, i . Condizioni al contorno
_ . 1
X : X
I Xx=0 T= T1+q”’L 2
Oentrante q”l' Quscente X=LT= Tl

Esempi di distribuzione di temperatura parabolica:

- calore generato in un getto di cemento durante la
reazione esotermica di presa

- generazione di calore nelle lamelle di un trasformatore
o di una macchina elettrica

- produzione di calore per effetto Joule nei conduttori.



Regimetransitorio termico

Supponiamo di avere un corpo rasistenza termica interna trascurabike
temperatura iniziale Ti, e che questo sia immerso in un dlumvente
temperatura costante.

Se la resistenza interna del corpo fosse nulla allora la temperatura sarebbe
uniforme: non ci sarebbero flussi di calore (dispersiomia solo calore
accumulato. Cio implicherebbe che tutto il calore entraitaccumulerebbe
all’internc del corpc senziuscire (Bilancic energeticc

L'ipotesi di resistenza trascurabile € necessaria pergassegnare un solo
valore di temperatura, con poco errore, a tutto il corpo. €ivero se la
conducibilita termica e elevata e se lo spessore e pi¢ebios/A).

Se un corpo ha resistenza termica interna trascurabilenxdg@ un ottimo
conduttore di calore, ossia bleelevato, come, per esempio nei metalli) allora la
temperatura interna del corpo varia molto poco e si puo assche essa Si
mantenga uniforme (la medesimain gqualungue punto) in tutto il corpo
Stesso.

Non vi e piu il contributo della variazione spaziale ma restdo quello



Regimetransitorio termico

Il corpo si raffredda s&, > T, e possiamo scrivere la semplice equazionedi

bilancio energetico:
Qi B Qu = Qaccumulo

Q, = 0 perche si suppone un processo di raffreddamento
Q, e la potenza termica scambiata per convezione hA(T - Ta)

dipendtdalle mass m del corpc e dal suc calore specificc c.

Qaccu mulo

Calore specifico: quantita di calore che bisogna somnnamsta un corpo per
farne variare la temperatura di 1°C o 1K (J/kgK)

Qaccumulo =ml¢e d;_T

r
Allora I'equazione di bilancio@, - Q, = Q. .cumuto) diventa:

0-hAT —Ta):mmE';—T
.




Regimetransitorio termico

hAT, -T) = m@igl
.

La soluzione ée:
A,

T=T,+(T, —Ta>e_(mc
T=1(T,,T.,h, Amgr1)

Ta = Temperatura del fluido ambiente
Ti = Temperatura del corpo all'istante iniziale 0
h = coefficiente di convezione

A = superficie di scambio termico corpo-ambiente
mc= capacita termica (calore specifico del corpo s$aadel corpo)



Regimetransitorio termico

{ o)
T=T,+(T-T,)e" "™
T=1(T,,T.,h,Amcgr)

10 T

t(T)

L T (1) ~

La curva Tt) indica il processo di riscaldamento del corpddaTa
La curva tf) indica il processo di raffreddamento del corpddaTa



Regimetransitorio termico

Processo di raffreddamento (T, > T,)
La curva (1) indica il processo di raffreddamento del corpddaT,
AT=0T=T quindiT-T, =T-T,. Al passare del tempo> O, T, cresce tendendo a

T, T-T,=0




Regimetransitorio termico

Processo di riscaldamento (T, <T, )

La curval(t) indica il processo di riscaldamento del corpddaT,

Allinizio t=0eT=T, ,quindiT-T,=T,-T,(<0)

Al passare del tempp> O, T cresce dd; aT,, quindi la differenzd - T, tende a
Zero

Ti=T,
0 + 10 [ I | '
sk I 5
1 t (1)
=4 6 B ™
T-T,
4 4 - ]
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Regimetransitorio termico

mc &€ CAPACITA TERMICA
1/hA e RESISTENZA TERMICA

La quantita m@;Dl — e
hA hA

e detta costante di tempo= resistenza x capacita termiR&

Pertanto il tempo di raffreddamento e/o di riscaldato del corpo dipende dal
prodottoRC:

una maggiore massa e quindi una maggiore capacita termicaposta un maggior
tempo di raffreddamento o di riscaldamento, a parita disésnza termica.

L'esponente del I'equazione di raffreddamento puvessi :

T_ﬂc_ch_Vpc
“ hA hA Anh




T_ﬂc_ch_Vpc
“ hA hA Anh

L'ultimo membro ci dice che la costante di tempo e tanto naaggper cui
si hanno periodi di raffreddamento e di riscaldamento lingluanto
maggiore e, a parita del rapportm/h, il rapporto V/A cioe il rapporto di
forma dell'oggetto.

L’iglu esquimesdna la forma emisferica e per questo solido il rapp&ta e
Il massim possibile. la sfere he il maggio volume a parite di superficie
disperdente o la minor superficie disperdente a parita ldinee. Pertanto la
forma di quest'abitazione e geometricamente ottimizzatarpnimizzare le
dispersioni termiche e quindi per un maggior transitoricaffreddamento.

Analoga osservazione si puo fare per la forma dei forni diuca a legna:
anch'essi hanno forma emisferica che consente loro di irapzagare
meglio il calore nella massa muraria e di disperderla il maotamente
possibile, a parita di condizioni esterne.




In questo forma la costante di tempo viene defiodme il prodotto della
capacita termicdC) per laresistenza termica totale (R).

Allora:

Se lacapacita termica diminuiscsi puo accrescere l&sistenza termica in
modo da ottenere un prodotto accettabil€io € quello che lattuale
legislazione italiana cerca di realizzare per il contemtoesnergetico per |l
riscaldamento degli edifici.

Poiché che la massa dei moderni edifici tende sempre piu anuim®, per
esempio per lutilizzo di moduli prefabbricati o per eftett
dell'industrializzazione dei manufatti edilizi o per ridel le forze sismiche,
I'attuale normativa impone che si utilizzi un opportundaseento termico
iIn modo da accrescereiasistenza termica.



Costante di tempo di un edificio

ESERCIZIO

Si abbia un edificio monovolume avente una massa di 5500Q5kqt),
costruito in muratura piena con densita di 1900 Kgécalore specifico di
1100 J/kgK, volume totale di 5 x 4 x 3 = 60°rsuperficie disperdente totale
di2x(5+4)x3+2x5x4=94rh.

Supponendo un coefficiente di convezione ester22é &lV/ n¥K , si calcoli

la costante di tempo.

SOLUZIONE

3m

A

5m



__mc_V pc_ 60190011100
“"hA Ah 94 25

=53362=14,82(ore)

La costante di tempo e circa 15 ore; essa ¢ il ritardo con ambiente dato
avverte una variazione di temperatura.

Con densita di 800 kg/m3 la costante di tempo si ridurrebbe24 6re e le
variazioni di temperatura esterne sarebbero avvertitegaill'interno.



