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Sull’utilizzazione dell’aria
di espulsione di intercapedini ventilate

L. Fantini, E. Nannei

1. PREMESSA

Negli ultimi anni si e rinnovato 'interesse per lo
studio di quell’elemento edilizio, denominato inter-
capedine d'aria, al quale sono tradizionalmente af-
fidati compiti igienici e termici. Da alcuni A.A. {1
+ 4 infatti & stata studiata la possibilita di utilizzare
tale elemento costruttivo come sistema idoneo a
favorire il drenaggio di umidita dalle murature e, in
particolare, dagli elementi isolanti, spesso igro-
scopici, in esso inseriti.

E stata evidenziata anche I’attitudine dell'interca-
pedine a contribuire ad un efficace isolamento ter-
mico nelle condizioni sia invernali sia estive.

In alcune soluzioni edilizie prospettate negli ultimi
decenni si & inoltre posto I'accento sull'attitudine
dell’intercapedine a realizzare il cosiddetto “isola-
mento a cappotto” di un perimetro opaco. Tale so-
luzione, utilizzata spesso congiuntamente a spes-
sori pit 0 meno elevati di materiale isolante, con-
sente di unire i benefici del drenaggio igrometrico
a quello dell'isolamento termico. Ovviamente cid
comporta, per una piena efficacia del sistema, una
ventilazione pil 0 meno intensa la quale, in tali ap-
plicazioni, & quella risultante dai moti che si stabi-
liscono a causa delle differenze di pressione dovu-
te essenzialmente a differenze di temperatura.

Tra le analisi termiche sviluppate su tale sistema &
stato messo in evidenza il miglioramento degli ef-
fetti di inerzia termica delle strutture perimetrali in
relazione alla portata d'aria che si instaura essen-
zialmente in funzione delle differenze di tempera-
tura in atto [5+9].
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Per meglio controllare gli effetti di questa grandez-
za (portata d’aria) una possibile soluzione consiste
nell'interporre una portata d'aria costante, svinco-
lata quindi dai parametri meteoclimatici esterni.
Spesso, nel caso di un impianto di climatizzazione
estiva, una frazione della portata d’aria totale pre-
levata dall’ambiente condizionato viene espulsa,
per essere sostituita dall’aria di rinnovo. L'entita di
tale portata dipende, com’é noto, dalla tipologia
delle attivita che si svolgono nell’'ambiente condi-
zionato. In questo lavoro ci si & proposti di analiz-
zare il comportamento di una struttura con interca-
pedinein regime transitorio la cui ventilazione é re-
alizzata utilizzando I'aria espulsa dal locale condi-
zionato.

Gli aspetti presi in esame riguardano esclusiva-
mente il comportamento termico della struttura
consideratain relazione anche alla potenzialita no-
minale dell'impianto di climatizzazione nell’ipotesi
di regime estivo.

2. ANALISI DEL PROBLEMA

Nel presente studio si € fatto riferimento ad un so-
laio di copertura piano, costituito da pil strati con
interposta intercapedine d’aria che puo essere o
meno ventilata con portata imposta costante. Nel-
I'ipotesi di regime estivo, la temperatura dell’aria
interna é stata posta costante e pari a 24°C, men-
tre per latemperatura dell’aria esterna all’'ombra -
e cosi anche per I'irraggiamento solare -, ci si & ri-
feriti alla climatologia tipica del mese di luglio delle
regioni dell’ltalia centrale [10].

In figura 1 si riporta la schematizzazione della
struttura considerata. L'aria in ingresso nell’inter-
capedine proveniente dal locale condizionato (aria
di espulsione) si trova alla temperatura di 24°C e
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SIMBOLOGIA t(t'): temperatura generica dello strato su-
periore (inferiore) [°C]
a(@): coefficiente di diffusivita termica dello t: temperatura aria-sole [°C]
strato superiore (inferiore) [m?/s] t. temperatura della faccia prospiciente
c(c'): calore specifico del materiale costi- l’{ntercagedme dello : strato superiore
tuente lo strato superiore (inferiore) del- (fig. 1) [°C]
la parete [kd/kg°C] ti,i temperatura della faccia prospiciente
g I I'intercapedine dello strato inferiore
: Iaria [kJ/kg°C ; P
c, calore specifico dfe [kd/kg t]) t (fig. 1) [°C]
dqg (dg’): flusso termico infinitesimo scambiato . . —
tra lo strato superiore (inferiore) e I'aria T temperatura dell mt_er-ca.pedme [°C] -
dell'intercapedine [W] to (o) temperatura dell’aria in ingresso (usci-
e ta) nell’intercapedine (fig. 1) [°C]
dq, . variazione infinitesima nel tratto dy del- ) o
I'energia interna dell’aria dell’interca- b valore della temperatura dell’aria all'in-
pedine nell’unita di tempo [W] terno dell’ambiente [°C]
Dt_: differenza di temperatura equivalente b’ temperatura della faccia esterna dello
oq °C] strato superiore [°C]
. . v temperatura della faccia interna dello
. ’ pl
G: porta.taf ma55|'ma dell .ana [kg/s] | strato inferiore [°C]
he: coefficiente di adduzione Qella fgcma W velocita dellaria nell'intercapedine
esterna dello strato superiore (fig. 1) [m/s]
[W/m?°C] , g
o _ ) ) X (x’): ascissa dello strato superiore (inferio-
h; coefficiente di adduzione della faccia re) (fig. 1) [m]
prospiciente 'ambiente (fig. 1) . y " .
[W/mZeC] y: Z§C|1s)s[a corrente nell’intercapedine
ig.1) [m
h,. (h",,): coefficiente di adduzione della faccia ): g - ! , .
prospiciente I'intercapedine dello stra- 616') densita del_ materiale costituente lo
to superiore (inferiore) [W/m2°C] strato superiore (inferiore) della parete
. ) [ka/m’]
H: lunghezza dell’intercapedine [m] g rapporto tra Dt,_ alla velocita w e il cor-
K: trasmittanza termica della parete rispondente valore aw = 0 '
2
(W/m*°C] MM'):  coefficiente di conducibility termica
L: larghezza dell’intercapedine [m] dello strato superiore (inferiore)
s (s'): spessore dello strato superiore (inferio- [W/meC]
re) [m] ! tempo
durante il suo deflusso subisce un riscaldamento strato superiore:
che dipende dall’entita degli scambi termici con le 24
facce interne dell'intercapedine stessa. =2 _ =T E,
In questa prima fase della ricerca si & supposto - a4 2T
unidirezionale il flusso termico nel solaio e costan-. '
ti, nel campo delle temperature e velocita qui esa- he (t = to0) = 4 at
minato, i coefficienti liminari. A 27T |o
La distribuzione di temperatura nei due strati che
delimitano I'intercapedine & stata determinata ap- - 2t
plicando I'equazione della conduzione con le ap- Rint (tis — tint) = 4 oy
propriate condizioni al contorno (fig. 1): Lo
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FIGURA 1

Schematizzazione del sistema considerato

strato inferiore:

con.

5 , t'
hi (i =) = A" =2

ax x=g'

ove 1, rappresenta il valor medio spaziale della
temperatura dell’aria defluente nell’intercapedi-
ne. Tale valore & stato valutato mediante la se-
guente relazione: :

dq+dq’ +dqy=0
ove:
dq =hine (tis = tin) L dy
dq' = hgnt (t;,i ‘Eint) L dy
dQint=Ca Gd tint
e cio poiché la capacita termica dell’ariarisulta tra-
scurabile rispetto alle altre capacita in gioco.

Integrando tra la sezione d'ingresso e la generica
sezione d’uscita di coordinata y, si ottiene:

ove: tint=B — (B = tjn)?Y
B= Rint tis + hine tiy
hint+ hint
L

P= (it + h;nt) _CE

Al fine di mantenere monodimensionale la sche-
matizzazione analitica si € assunta la temperatura
dell'intercapedine uniforme lungo I'asse y e di va-
loret_ uguale a quello medio lungo tale asse; cioe:

tint=

H
H f [B- (B~ ti) e dy=

=B- B ‘tint,i (1 - e-yH)

yH
ove H rappresenta la lunghezza dell’intercapedi-
ne.

La temperatura all’uscita dell’intercapedine risul-
ta:
tint,u =B-(B- 1:int,i) e

La risoluzione del problema ¢ stata effettuata per
via numerica con la classica metodologia del siste-
ma implicito realizzando un programma di calcolo
in FORTRAN 77.

Pur essendo la metodologia sviluppata applicabile
ad un vasto campo di tipologie di locali e di struttu-
re, nel presente lavoro & stato fatto riferimento a di-
mensioni geometriche ed a strutture tipiche di lo-
cali ad uso industriale.

La velocita dell’aria é stata fatta variare da un va-
lore minimo di 0,5 m/s ad uno massimo di 2 m/s, es-
sendo tali valori corrispondenti a portate di espul-
sione che possono rendersi disponibili in ambienti
industriali dotati di condizionamento estivo con fat-
tori di rinnovo pari a 3-10 ricambi all’ora.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Il criterio di scelta delle differenti tipologie esami-
nate é stato quello di indagare I'influenza dei para-
metri che qui appaiono piu significativi e cioé: la
posizione della lama d’aria rispetto ad uno strato
ad elevata capacita termica e I'influenza delle ca-
ratteristiche termofisiche dei due strati che la con-
finano. A tale scopo I'analisi & stata sviluppata con-
siderando nove strutture, cosi come schematizza-
to in figura 2, che differiscono tra loro per la posi-
zione dell’intercapedine, la presenza o meno del
materiale isolante e la capacita termica. In partico-
lare sono stati esaminati due differenti spessori di
solaio in calcestruzzo armato (s = 0,14 m, s =
0,22 m) muniti di intercapedine posizionata alter-
nativamente sulla faccia prospiciente I’esterno ov-
vero I'interno dell’ambiente.

Il secondo strato si & supposto costituito da un pan-
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FIGURA 2
Schematizzazione delle strutture esaminate

nello in lamierino (s = 0,003 m) ovvero in lana mi-
nerale (s = 0,03 m).

Sono state considerate due tipologie, indicate in fi-
gura 2 con A e B, che differiscono tra loro per I'as-
senza o la presenza di materiale isolante. La tipo-
logia C & caratterizzata dall’assenza di calcestruz-
Z0 armato.

Nella tabella | si riportano le caratteristiche termo-
fisiche e geometriche dei materiali.

| calcoli sono stati sviluppati valutando la differen-
za di temperatura equivalente Dt , definita dalla
relazione:

hy ..
Dteq iy (t'pi-ti)

al variare del tempo, per differenti valori di velocita

dell’aria nell’intercapedine: in particolare si € as-
suntow = 0-0,5-1,0-2,0 m/s. A titolo d’esempio,
nella figura 3 é riportato - per la struttura B1 - I'an-
damento della differenza di temperatura equiva-
lente in funzione del tempo. Siosservache il valore
massimo della differenza di temperatura equiva-
lente diminuisce all'aumentare della portata d’aria
con conseguente diminuzione del carico termico
di picco. Si puo ottenere cosi al tempo stesso sia
un risparmio energetico conseguente all’utilizza-
zione di aria destinata all’espulsione per diminuire
il carico termico del locale, sia il vantaggio connes-
so alla minore potenzialita nominale necessaria
per il condizionamento del locale. Si pud inoltre os-
servare che a maggiori velocita corrispondono, in
lieve misura, minori ritardi nel valore massimo del-

ngq T T T T T T T T T T

STRUTTURA B1

0 4 8 12 16 T 20 [h) 24

FIGURA 3
Variazione della differenza di temperatura eqyivalente in

funzione del tempo, per diversi valori della velocita dell’a-
ria
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tabella |
Strato superiore Strato inferiore
Struttura
s N é c s’ N & c’
[m] [W/mK] [kg/m?3] [kJ/kgK] [m] [W/mK] [kg/m3] [kJ/kgK]
Al 0.003 50 7680 750 0.14 1.9 2200 1000
A2 0.14 1.9 2200 1000 0.003 50 7680 750
A3 0.003 50 7680 750 0.22 1.9 2200 1000
A4 0.22 1.9 2200 1000 0.003 50 7680 750
B1 0.03 0.04 50 1000 0.14 1.9 2200 1000
B2 0.14 1.9 2200 1000 0.03 0.04 50 1000
B3 0.03 0.04 50 1000 0.22 1.9 2200 1000
B4 0.22 1.9 2200 1000 0.03 0.04 50 1000
Cc 0.003 50 7680 750 0.03 0.04 50 1000
Anno 33 n. 9
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la differenza di temperatura equivalente.

Ai fini dell’indagine che qui ci si & proposti di svi-
luppare, si & ritenuto interessante analizzare il rap-
porto ¢ (7) i valori assunti dalla differenza di tempe-
ratura equivalente Dt, al variare del tempo per un
determinato valore di w ed i corrispondenti valori
ottenuti in assenza di ventilazione (Dt,,) , ., e ciog:

e(r)= (Dteq)/(Dteq)w=O

Tale grandezza, si noti, fornisce un parametro di
valutazione dei vantaggi insiti nell'utilizzazione
della ventilazione.

In rife\rimento alle strutture di tipo A e B i risultati
dei calcoli sono riportati in figura 4.

Per tutti i casi esaminati {’Taumento deila velocita

w=0

Al B1
€
0.8 =
T —t— W, W |
M~ W, W T
04 1
—~ T |
R
0
A2 B2
j I
0.8 w‘ W,
- / W ,/' W —
—~ T~ 2
04 L- \L// W
— ™ > ol |
0
A3 B3
£
Wi
08
Wa W,
04 L - X
h_/’- 1 W l
3
0 |
AL B4
£
W|
0.8
T"‘*-—_/T Ti— W,
—"1 '\.]
ou—F=Tw] Yol 1
ﬁ‘.\/"'——_\“‘\ — Ws
*__/
0
0 & 8 12 16 20 2 0 &4 8 12 16 20 24
T Ih T [h)
FIGURA 4

Vgriazione del parametro € in funzione del tempo e in cor-
rispondenza a tre diverse velocita dell’aria (w, = 0,5 m/s,
w, = Im/sew, = 2m/s) :

provoca sempre unadiminuzione del valore di €. In
particolare, osservando che il valore massimo as-
sunto da tale grandezza ¢ in relazione con il mas-
simo flusso che la struttura esaminata immette nel
locale, risulta interessante porre in evidenzachela
ventilazione consente di ottenere cospicue ridu-
zioni di tale flusso. | valori delle riduzioni, ricavabili
dalla figura 4, ammontano gia al 20-30% per w =
= 0,5 m/s e raggiungono valori del 70-30% per il
pil elevato valore di velocita qui considerato (w =
= 2 m/s).

La sostituzione del lamierino (struttura di tipo A)
con uno strato di materiale coibente (struttura di ti-
po B) provoca un’ulteriore diminuzione dei valori
assunti da e. La posizione ottimale dello strato iso-
lante risulta essere quella rivolta verso I’esterno;
tuttavia, per le strutture che presentanoi piu eleva-
ti valori della capacita termica (strutture B3 e B4),
tale effetto assume scarsa rilevanza.

In figura 5 si riportano le variazioni della tempera-
tura equivalente in funzione del tempo per le strut-
ture A1-B1-C e peridue valori estremi del campo
di velocita qui esaminato:w = 0 ew = 2 m/s.

Dall’esame della figura si osserva che per la strut-
tura pil leggera (C) ed in assenza di ventilazione,
si stabiliscono valori della differenza di temperatu-
ra equivalente particolarmente elevati, cui corri-
spondono carichi termici di notevole entita.

L’utilizzazione di una lama d’aria alla velocita di 2
m/s consente di abbattere di circa il 70% il carico
termico massimo che, tuttavia, rimane sostanzial-

Dfsq v " LI LR T T T
{ec) + STRUTTURA i
C W=0 m/s
0 e A1 ]
s | )
L __W=0m/s
20 /”‘ 54\\ 1
SN TN
L s PYZENG
R 2 =2m/s
10 B il i ]
it N
Feme 4 3 L - -5
0 e AT W=2 m/s Te——
-5 AT T R
0 4 8 12 16 T 20 [(h] 24
FIGURA 5

Variazione della differenza di temperatura equivalente in
funzione del tempo per tre differenti strutture e in corri-
spondenza a due differenti valori di velocita dell’aria
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mente in fase con I’andamento delle temperatura
aria-sole.

A parita di tutte le altre condizioni, I'aumento della
capacita termica comporta, come gia noto, diminu-
zioni nei valori massimi della differenza di tempe-
ratura equivalente ed aumento nel ritardo con il
quale Dt,, raggiunge il valor massimo.

E infine interessante osservare che gli effetti della
portata d’aria in riferimento alle strutture A1 e B1
si manifestano positivamente anche quando si & in
presenza di uno strato isolante.

4. CONCLUSIONI

E stato messo a punto un programma di calcolo

per lo studio di intercapedini ventilate con portata
d’aria imposta costante, applicato al recupero
energetico di aria d'espulsione da impianti di cli-
matizzazione estiva.

| risultati dei calcoli hanno messo in evidenza
guanto segue:

— per tutte le strutture esaminate sono state osser-
vate diminuzioni della differenza di temperatura
equivalente, fino al 90% in corrispondenza a ve-
locita dell’ariaw = 2 m/s;

- le diminuzioni osservate dipendono dalla posi-
zione della lama d’aria rispetto allo strato capa-
citivo e dalla costituzione termofisica degli strati
che la confinano.
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