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Sulle prestazioni energetiche
di una parete ventilata:
ottimizzazione del valore
della velocita dell’aria

L. Fantini, E. Nannei

1. INTRODUZIONE

Lo studio della parete ventilata ha spesso riguarda-
to gli aspetti inerenti il drenaggio dell’'umidita dagli
strati di muratura che la confinano ed il benessere
ambientale.

Il primo aspetto, gia considerato da tempo, & stato
oggetto di un rinnovato interesse in dipendenza del-
I'utilizzazione delle tecniche d’isolamento concen-
trato sistemato sulla faccia esterna delle pareti peri-
metrali [1].

Il secondo aspetto & stato analizzato in numerose
memorie [2 = 7] nelle quali si dimostra come [’utiliz-
zazione di tale componente edilizio consenta una ri-
duzione della sollecitazione termica sulla faccia in-
terna della parete prospiciente ’ambiente. A cid &
associata, durante il periodo estivo, una riduzione
del flusso termico scambiato tra I’'ambiente e |'e-
sterno e quindi una diminuzione dell’energia con-
nessa alle esigenze della climatizzazione.

Al riguardo [8] e stato osservato che, in particolari
condizioni operative e per intercapedine con venti-
lazione forzata, tali diminuzioni possono anche rag-
giungere valori del 70%. L'entita di tali riduzioni ri-
sulta connessa al valore della velocita dell’aria nel-
I'intercapedine ed & generaimente crescente con
esso. .

Poiché, naturalmente, anche la ventilazione forzata
richiede un dispendio d’energia, risulta interessante
prendere contemporaneamente in considerazione
sia il contributo, in termini di risparmio energetico,

fornito dalla ventilazione forzata, sia I'energia ne-
cessaria a promuovere tale ventilazione che, ovvia-
mente, risulta crescente con la velocita.

Scopo del presente lavoro & quello di mettere a pun-
to un metodo che consenta di valutare se esistono
condizioni di ventilazione tali da rendere minimo il
valore dell'energia complessivamente necessaria
per la climatizzazione del locale e per la circolazio-
ne dell’aria nell'intercapedine.

2. ANALISI DEL PROBLEMA

E noto che le intercapedini ventilate vengono utiliz-
zate, tra I'altro, nella climatizzazione estiva, per
schermare |'ambiente confinato dall'irraggiamento
solare. Questa azione si esplica tanto piu efficace-
mente quanto maggiore & la velocita dell’aria che
affluisce nell'intercapedine e tanto minore & la sua
temperatura. Questa pud essere quella corrispon-
dente alle condizioni termiche del locale qualora si
pensi di utilizzare I'aria d’'espulsione [8], ovvero an-
cora quella corrispondente alla miscelazione delle
due portate.

Per tenere presente le possibilita offerte dalla mi-

scelazione, nel presente lavoro é stato introdotto un
parametro:

r = GG, 1)

definito come rapporto tra I’aria di espuisione G, e
quella totale G, composta dalla somma della portata
d'espulsione e quella di aria esterna. Conseguente-
mente, il minor carico termico sensibile del locale si
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SIMBOLOGIA

¢ (c’) : calore specifico del materiale costi-
tuente lo strato superiore (inferiore)
della parete [kJ/kg°C]

E, : energia di prima specie che occorre
fornire all’impianto di climatizzazione
per mantenere all’interno del locale
una temperatura prefissata, nelle
condizioni attuali di velocita w dell’a-
ria nell'intercapedine [kJ]

E, . energia di prima specie fornita al ven-
tilatore per mantenere una prefissata
velocita costante w dell’aria nell’inter-
capedine stessa [kJ]

E ‘E + E,

E,.o : valore di E per velocita nulla dell’aria
di ventilazione [kJ]

G, . portata massica dell’aria di espulsio-
ne [kg/s]
G, : portata massica totale di aria nell’in-

tercapedine [kg/s]
I (') : spessore dello strato superiore (infe-

riore) [m]
r : rapporto tra G, e G,
s : spessore dell'intercapedine [m]
: velocita dell’aria nell’intercapedine
[m/s]

d(®’) : densita del materiale costituente lo
strato superiore (inferiore) della pare-
te [kg/m3]

€ . rapportotraEed E,_,

A (A") : coefficiente di conducibilita termica

dello strato superiore (inferiore)
[W/m°C]

riflette su un piu contenuto dimensionamento del-
I'impianto di climatizzazione e su un minor consu-
mo energetico dello stesso.

Naturalmente, perd, la ventilazione comporta 1I'im-
pegno d’una potenza meccanica (assorbita dal ven-
tilatore) che risulta proporzionale al cubo della velo-
cita dell’aria.

Per ie considerazioni che verranno di seguito svi-
luppate risulta interessante costruire una funzione
E, qui denominata “energia totale di prima specie”,

costituita dalla sommatoria dei seguenti due termi-
ni:

.. energia di prima specie che occorre fornire al-
I'impianto di climatizzazione per mantenere al-
I'interno del locale una temperatura prefissata,
nelle condizioni attuali di velocita w dell’aria nel-
I'intercapedine;

E,: energia di prima specie fornita al ventilatore per
mantenere una prefissata velocita costante w
dell’aria nell'intercapedine stessa.

Poiché ciascuno dei termini suddetti & funzione di
w, Si pud scrivere:

EWw =E W + E W @)

Per analizzare le variazioni dei singoli termini che
compaiono nella precedente relazione in funzione
della velocita deil’aria w & stato impiegato un pro-
gramma di calcolo - dettagliatamente descritto in
[8] - in linguaggio Fortran 77, il quale consente di
valutare tutte le grandezze qui d’interesse per una
generica parete. In particolare pud essere calcolato
il flusso termico entrante in periodi di tempo prefis-
sati e quindi I'energia meccanica assorbita dal
gruppo frigorifero dell’impianto. Il programma di
calcolo permette inoltre di valutare I'energia (elettri-
ca) E, (w) assorbita dal ventilatore.

Nel presente studio s’e fatto riferimento, a scopo
esemplificativo della metodologia applicata, ad un
solaio piano di copertura costituito da piu strati con
interposta intercapedine d’aria che pud essere o
meno ventilata con portata costante.

Nell’ipotesi di regime periodico stabilizzato ed in
condizioni estive, la temperatura dell’aria interna &
stata posta costante e pari a 24°C mentre per la
temperatura dell’aria esterna all'ombra, e cosi an-
che per I'irraggiamento solare, ci si & riferiti alla cli-
matologia tipica del mese di luglio delle regioni del-
I'ltalia centrale [9].

Le dimensioni prese in considerazione per il solaio
sono 10 metri di lunghezza e 1 metro di larghezza,
ottenendo in tal modo un elemento che pud costitui-
re un modulo di una generica superficie. In conse-
guenza di cio le perdite di carico dell'intercapedine
sono state valutate ipotizzando che il deflusso av-
venga in un canale di sezione 1 x s m2 (s & lo spes-
sore dell’'intercapedine) e lunghezza pari a 10 m,
con scabrezza assoluta 2 mm (muratura grezza).

In una prima serie di calcoli si & voluto analizzare
I’'andamento delle grandezze E (w), E, (w) e E, (w) al
variare della velocita, per una concreta tipologia
edilizia costituita da uno strato esterno capacitivo in
calcestruzzo armato dello spessore di 0,14 m e da
uno strato resistivo in lana minerale dello spessore
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di 0,03 m, separati da un’intercapedine di spessore
0,10 m.

La struttura & stata considerata disposta orizzontal-
mente (solaio piano di copertura) e la temperatura
dell’aria in ingresso nell'intercapedine ¢ stata posta
uguale alia temperatura — nell’istante considerato —
dell’aria all’ombra (r = 0).

| risultati dei calcoli, rappresentati in figura 1, metto-
no in evidenza che E, (w) decresce rapidamente al-
I'aumentare della velocita da 0 a 2-3 [m/s] per poi ri-
manere praticamente costante. |l valore di E, (w), in-
vece, aumenta con w con la gia ricordata legge
cubica. La somma E (w) delle due funzioni mostra
quindi un minimo che rappresenta il valore ottimale
della velocita di ventilazione.

3. METODOLOGIA UTILIZZATA

Da quanto precedentemente esposto risulta eviden-
te che la ricerca delle condizioni ottimali di ventila-
zione e riportata alla valutazione del valore minimo
assunto da una grandezza - E (w) - la quale pero
non & esprimibile per mezzo di una funzione analiti-
ca bensi puo essere ottenuta solamente quale risul-
tato di uno o piu programmi di calcolo.

Per problemi di questo tipo risulta particolarmente
utile applicare le metodologie dell’ottimizzazione e
in particolare quelle che consentono di valutare, in
un dominio prefissato, I'estremo di una funzione
(denominata funzione obiettivo) il cui valore non &
esprimibile con continuita in funzione della variabile
indipendente ma della quale & possibile conoscere
il valore assunto in corrispondenza a prefissati valo-
ri della variabile indipendente.

Nel caso in esame, trattandosi di un problema a una
sola variabile (la velocita w), si é fatto riferimento ad
una tecnica di ricerca sequenziale basata sulla se-
rie aritmetica di Fibonacci e cid poiché la funzione
obiettivo non & nota analiticamente e pertanto & im-
possibile applicare metodi che richiedono la cono-

T T TTTT 7L/1. FIGURA 1
/| Variazione di E,

.//l (w), E, (w) e E

= 3 Vi (w) in funzione
: Eiw) 4 /KE\ della velocita di
viwl . .
s \ y ventilazione w
1
E, fw)
ol | —

scenza delle derivate [10]. In tali casi si utilizzano
metodi numerici in grado di individuare il valore del-
la variabile indipendente che ottimizza la funzione
oggetto con un margine di incertezza prefissato.
Questo & definito come un intervallo “e” in cui esi-
ste I'ottimo cercato. Cid dipende dal fatto che tale
metodo di ricerca valuta I'obiettivo solamente in cor-
rispondenza a valori discreti della variabile indipen-
dente. Pertanto, nell'ipotesi che nell'intervallo in
istudio di detta variabile la funzione obiettivo sia uni-

modale, si procede con la tecnica qui di seguito de-
scritta.

Partendo dagli estremi del dominio si riduce, passo
dopo passo, l'intervallo d’indagine di un’entita che
& funzione dell’approssimazione imposta. | punti del
dominio nei quali viene valutata la funzione obietti-
vo, si ottengono utilizzando la serie di Fibonacci la
quale, com’é noto, & cosi definita:

F0=F=1 F=F

1 n

.+ F, connz2 (3)

Il numero di Fibonacci prescelto & quello immedia-
tamente superiore, nella serie (3) al valore K dato
dal seguente rapporto:

b-a
e

=K 4)

ove a e b rappresentano gli estremi dell’intervallo
della variabile indipendente ed “e” 'incertezza im-
posta.

Al riguardo & interessante osservare che con tale
metodo, per ottenere un’incertezza:

e = (b-a)10™

occorrono solamente 20 valutazioni cui corrisponde
F,, = 10946.

Il programma di calcolo (OTTIBI) & stato sviluppato
mettendo a punto un algoritmo in grado di valutare,
con la tecnica sopra descritta, I'ottimo della funzio-
ne obiettivo: questa costituisce una subroutine del
programma principale.

4. RISULTATI E DISCUSSIONE

Nel presente lavoro sono state esaminate due strut-
ture differenti tra loro essenzialmente nello strato
capacitivo e rappresentato in figura 2. La prima
struttura, denominata A, & costituita da uno strato
esterno di calcestruzzo dello spessore di 0,14 m e
da uno interno di lana di vetro di spessore 0,03 m,
separati da una intercapedine il cui spessore é fatto
variare da 0,01 a 0,2 m. La struttura B si differenzia
dalla precedente unicamente per I'assenza dello
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STRUTTURA A STRUTTURA B

esterno ¢
1 g31eEno acciaio s=0.003 [m)

intercapedine ventilata
calcestruzzo $=0.14 [m) lana di vetro s=003 Im|
interna
intercapedine ventilata

PETEET 1ana di vetro s=0.03 (m]

interno

FIGURA 2
Strutture esaminate

strato capacitivo esterno che & ora sostituito da una
lastra metallica di spessore 0,003 m.

Nella tabella | si riportano le caratteristiche termofi-
siche e geometriche dei materiali impiegati.
Utilizzando il citato programma OTTIBI & stato pos-
sibile valutare i valori ottimi di velocita in funzione
dello spessore dell’intercapedine e ci6 per le due
strutture esaminate.

| risultati dei calcoli sono riportati nelle figure 3
(struttura A) e 4 (struttura B), ponendo a parametro
la grandezza r precedentemente definita.

Dall’esame delle figure si pud osservare che i valori
ottimali della velocita decrescono all’aumentare del-
lo spessore dell’intercapedine stessa, piu marcata-
mente sino a spessori dell’'ordine di 0,15 m ed in
maniera minore per valori maggiori dello spessore.
inoltre I'influenza di r risulta essere sempre piutto-
sto contenuta e comunque tende a diminuire con
I'aumentare dello spessore dell’'intercapedine.

tabella |
Strato superiore Strato Inferiore
Strut- | 1 A 5 c r » 8 c'
tura | [m] |[W/mK]|[kg/m7] [m] {[W/mK] | [kg/m3] |[kd/kgK]

A (0,14 | 1,9 |.2200 | 1000 |0,03 | 0,04 | ‘80 |1000

B 0,003 50 |7680 | 750 (0,03 | 0,04 | :80 |1000

Dal confronto delle figure 3 e 4 si pud osservare co-
me la velocita ottimale di ventilazione sia scarsa-
mente influenzata dalla capacita termica della pare-
te, a parita di spessore dell’intercapedine.

Una ulteriore serie di calcoli & stata sviluppata allo
scopo di valutare in termini quantitativi il vantaggio
energetico connesso, nelle ipotesi qui assunte, con
la ventilazione dell'intercapedine. A tal fine si & po-
sto in relazione lo spessore ottimale s con il rappor-
to:

E

£ =

E (8)

ove E ed E,_, rappresentano I'energia di prima spe-
cie necessaria a compensare il carico termico dovu-
to alla trasmissione rispettivamente alla velocita di
ventilazione w attuale ed aw = 0 (assenza di venti-
lazione).

Tale rapporto & stato calcolato - per le due strutture
in esame - in corrispondenza ai valori del parame-

oL o '—!—STRU-TTLJRT;. 10 STRUTTURA B FIGURA 3 . . .
8 ! i gl o Variazione della velocita ottimale in
[ 1 3 s 1205 Jfunzione dello spessore dell’intercapedi-
= & \ 1 2 (=l - i o el ne per differenti valori di r (struttura A)
= .
=z 4 1 = &4
:=:======_=-===!
? =t % FIGURA 4 '
6 T Variazione della velocita ottimale in
0 0. S5 8 o 02 < m 0. Junzione dello spessore dell’intercapedi-
ne per differenti valori di r (struttura B)
FIGURA 3 FIGURA 4
IOi’ STRUTTURA.A " STRUTTURA 8
8 B 4 8 il Pl FIGURA 5
I 2 L r=0, . - s - - i
-9 S oy i E’i o pel Variazione di ¢ in funzione dello spesso

re dell’intercapedine per differenti valo-
ri di r (struttura A)

. o 4 S
2 s \\‘M—o—“
i FIGURA 6
s ——— pe - = o, A, |Variazionedi« in funzione dello spesso-
d = L ol re dell’intercapedine per differenti valo-

FIGURA 5§ FIGURA 6 ri di r (struttura B)
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tro r precedentemente definito paria0-0,5-1. I ri-
sultati dei calcoli sono riportati nelle figure 5 e 6.

Anche in tal caso si osserva una consistente dimi-
nuzione di e all’aumentare di s sino a valori prossimi
a circa 0,10 m, oltre i quali tale effetto si attenua
sensibilmente. Si osserva inoltre che il parametro r
esercita una notevole influenza sull'entita di ¢ che
puo decrescere sino a valori di circa 0,25. In questo
caso si nota una, pur modesta, influenza della capa-
cita termica della parete limitatamente ai piu piccoli
valori dello spessore dell’intercapedine.

5. CONCLUSIONI

E stato esaminato teoricamente il comportamento
di una parete ventilata nell'ipotesi di ottimizzazione
della velocita di ventilazione.

Limitatamente alle due strutture ed alla climatologia
qui esaminate, i risultati hanno posto in evidenza
quanto segue:

- il valore ottimale di velocita di ventilazione dell’in-
tercapedine decresce all’aumentare dello spes-
sore della stessa (passando da valori di circa 7
m/s a 3 m/s per spessori varianti da 0,01 a 0,15
m);

- il vantaggio energetico connesso alla ventilazione
aumenta con lo spessore dell’'intercapedine sino

a un valore massimo di questo pari a circa 0,10
m, per poi rimanere praticamente costante;

- una notevole influenza sul vantaggio energetico
connessa alla ventilazione & esercitata dall’entita
del ricircolo d’aria dal locale condizionato all’in-
tercapedine.
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