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1. INTRODUZIONE 

La necessita di garantire adeguati rlcambi d'aria 
all'interno degli ambienti, oppure la convenienza 
di sfruttare le caratteristiche dell 'aria esterna per 
ottenere ii raffrescamento dei medesimi, soprat
tutto nelle stagioni piu calde, fanno Bl che si ren
da necessaria l'apertura delle finestre per perio
di piu o meno lunghi. La valutazione della portata 
d'aria messa in movimento in questa sltuazione e 
un problema motto complesso in quanto essa e 
funzione oltre che delle cause che la originano 
(differenze di temperature e velocita del vento), 
anche delle caratteristiche dell 'apertura e del
l'ambiente in cul tale moto sl reallzza. 

La complessita reale del fenomeno ed II numero 
di parametri imprevedibili fa si che anche lo stu
dio piu accurato non fornisca risultati analoga
mente affldabili, per cui, in questo caso, puo es
sere preferibile adottare certe appropriate ap
prossimazioni che perm~ttano notevoll semplifi
cazioni nello studio del problema. In questo lavo
ro viene presentata una procedure analltica 
sempliflcata che consente di valutare la quantita 
di a·ria che entra (e/o esce) in un ambiente a 
causa di una differenza di temperatura tra inter
no ed esterno, quando viene effettuata l'apertura 
di una finestra (o porta). 

Dott.ing. Lorenzo Agnoletto, dott.ing. Eros Grava - lstituto di 
-Fisica Tecnica, Universlta di Padove 

2. IPOTESI SEMPLIFICATIVE T 
Nella trattazione di seguito riportata, vengono 
adottate le seguenti ipotesi l!'empliflcative: 

a) la differenza di densita, causa della forza mo
trice, si suppone concentrata nelle due sezio
ni di ingresso e di uscita; 

b) l 'aria all'interno ed all'esterno dell'ambiente si 
considera a temperatura uniforme, priva quin
di di gradienti di temperatura; 

c) non si tiene canto dell'influenza del vento. 

3. VALUTAZIONE DELLA 
PORTATA D'ARIA 

3.1. Calcolo della portata d'aria 
quando non si considerano 
resistenze al moto -
all'interno degli ambienti 

.,.. 
La portata di aria che si instaura attraverso una ~ 
apertura, in presenza di una differenza di tempe- .,.. 
ratura tra interno ed estemo; nel caso in cui ven- w 
gano trascurate le cadute di pressiorie che si ve- ~ 
rificano nel moto dell 'aria all'interno dell'ambien- m 
te e si tenga conto solo di quelle concentrate nel 
passaggio attraverso le sezionl ristrette, pu6 ·es- <.!> 
sere valutata applicando ii principio di Bernoulli ~ 
tra le due posizioni estreme del moto (sezione di w 
ingresso e di uscita). cc 

Si consideri l'apertura (una finestra) di flgura 1: o 
le sezioni di ingresso e di uscita coincidono (fig. t-
2), e nella situazione in cui la temperatura deWa- ffi 
ria interna e maggiore di quella esterna, ii flusso ~ 

FIGURA 1 
Situazione considerata 
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SIMBOLOGIA 

A 

c 

g 

h 

H 

m 
M 

p 

q 

R 

area 

coefficiente di per
dita 

accelerazione di 
. gravita 

altezza della apertu;
ra 

distanza tra* i piani 
medi di ingresso ed 
uscita 

portata di massa 

massa molecolare 
dell'aria 

pressione 

flusso termlco 

costante unlveraale 

(-.) 

(m/sec2 ) 

(ni) 

(m) 
(kg/sec) 

(kg/kg mole) 

(kgf/m2) 

(W/m2) 

dei gas idea II · (kgf /kg mole K) ,. 
v 

w 

w 
{} 

temperatura (K) 

velocita (m/sec) 

lunghezza di apertu· 
ra (m) 

portata volumetrlca (m3/mln) 

densita dell'arla (kg/m3 ) 

Pedici 

a aria 

c convezione 

e esterno 

interno 

mr : mutua radiazione 

p passaggio 

~ r radiazione solare 
:., 
_, s superficiali 
w 
c u uscita 
0 
1-z 
w 
:e d'aria sara entrante nella parte inferiore della fi-
~ nestra ed uscente nella parte superiore. 

~ Nell'ipotesi assunta che !'aria all'esterno del-
0 l'ambiente considerate sl consideri a temperatu
z ra uniforme, l'andamento della sua pressione, in 
8 funzione dell'altezza, puo essere valutato attra-

FIGURA2 
Direzione del nioto dell' aria 

verso la relazione: 

P 
_ p - (Mgy/~T el 

e,y- e,O e ( 1) 

dove: 

Pe,y : pressione dell'aria esterria ad un'altezza 
generica y; 

Pe,o : pressione dell'aria esterna al livello del 
suolo (y = O); 

M: massa molecolare dell'aria; 

g : accelerazione di gravita; 

y : altezza generica; . 

R: costante universale dei gas; 

Te : temperatura dell'aria esterna. 

Analogamente, per l'aria interna si potra scrive-
re: 

P P - (Mgy/RTj) (
2

) 
i,y= i,O e . 

dove le variabili rappresentate nella (2) hanno lo 
stesso significato di quelle viste nella (1) riferite, 
per6, alle condizioni interne. Nell'ipotesi di consi
derare l'aria come gas ideate, si pu6 scrivere l'e
quazione di stato nella seguente forma: 

M (} 
RT =-p- (3) 

' 



dove(} e la densita dell' aria. 

Sostituendo la (3), calcolata per y = 0, nella (1) si· 
ha: 

P 
_ p · - (Qegy/Pe,o> 

e,y- e,O e (4) 

Analogamente nella (2), si ottiene: 

P _ p - (QeQYIPe,o> Te/Ti (5) 
1.y- 1,0 e 

Nelle condizioni reali la (4) e (5). tenendo conto 
che gli esponenti sono molto piccoli, possono 
essere approssimate attraverso le seguenti rela-
zioni: 

P e,y = P e,O - (}e9 Y 

Pi,y = Pi,o- Oe Q Y Te/Ti 

(6) 

(7) 

In figura 3 e rappresentato l'andamento della dif
ferenza delle pressioni tra l'esterno e l'interno in 
senso verticale; in esso si pu6 evidenziare una li
nea (asse neutro n) in corrispondenza alla quale 
vie equilibria tra interno ed esterrio. 

L'applicazione del principio di Bernoulli al per
corso complete fatto dall'aria durante ii suo 
moto, consente di valutare la quantita di aria cir
c61ante attraverso l'apertura. 

Si considerino i due elementini j di altezza infini
tesima dy ciascuno e distanti 2y tra di loro (fig. 
3); l'applicazione del principio di Bernoulli alla 
porzione di fluido che Ii attraversa (entrante nel
l'elementino sotto ed uscente da quello sopra) 
nell'ipotesi in cul le resistenze al moto siano 
concentrate in corrispondenza alle sezioni di in-

FIGURA 3 
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gresso ed uscita, consente di scrivere 

LIPi,i +LIPu,J = 0 (8) 

dove: 

Lf Pi,i : differenza di pressione disponibile tra 
esterno ed interno in corrispondenza alla 
sezione di ingresso relativamente all'ele-
mentino j; . 

LIPu,i: differenza di pressione disponibile tra in
terno ed esterno in corrispondenza alla 
sezione di uscita relativamente all'ele
mentino j; . 

I due termini della (8) possono essere espressi 
come: 

dove: 

Pi,i = (P e,e - Pi,e) - Oe Ce Vi
2 I 2_ 

P u,J = (Pi,u - P e,u) - Oi Cu Vj
2 I 2 

(9) 

(10) 

7( 

P e,e : pressione dell' aria esterna. in corrispon- "'"' 
denza al punto di ingressq; ~ 
pressione dell'aria interna 
denza al punto di ingressoj 

in corrispon- "'"' 
LLI z 

pressione S"dell'aria interna 
denza .al punto di uscita; 

in corrispon- . ~ 

Pe,u: presslone dell'aria esterna in cornspon- m 
denza al punto di uscita; ff 
denslta dell'aria esterna; w 
densita dell'aria interna; 

a: 

coefficiente di perdita concentrata all'in- ~ 
gresso; 

Cu : coefficiente di perdita concentrata all'u
scita. 

Sostituendo la (9) e (10) nella (8), e supponendo 
C0 =Cu=C si ha: 

z 
w 
:E 
< c 
...I 
< u 
~ 
a: 

~ (11) a: 

cioe: 

(P e,e - P e,u)j - (Pi,e - Pi,u)j = ((}9 + Oi) C Vj2/2 

utilizzando la (6) e (7), la (12) diventa: 

(Oe 9 2 Y- (}e 9 2 Y Te/Ti)= ((}e + {}j) C Vj
2/2 

(12) 

(13) 

per cui la velocita media nell'elementino j sara: 

. (14) 
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782 La (14) pu6 essere anche scritta come: 

Vi= Ky-;;-

dove K assume la s·eguente espressione: 

2 g Oe (1 - T/T8 ) 

C (Oe + Oi) 

(15) 

(16) 

La ·portata di massa di fluldo dmi che attraversa 
l'elementino j considerato avente profondita w, 
sara: 

(17) 

,... 
Da cui la portata globals che attraversa l'apertu
ra sara ottenibile come: 

c:o Jh/2 o m= dm1 
,... 0 

(18) 

UJ 

~ che risolta fornisce la seguente relazione: 

~ m = (w h/2) K 0,442 h (19) 
a: 
UJ 
£! ponendo H = 0,442 h ed espllcltando le grandez-
ff ze all'interno della costante K el ha: 
UJ 
a: 
0 
tz 
UJ 
:E 
<( 

m=A 
2 Oe g H ( 1 - TifT 8 ) 

(20) 

c 
..J dove A e l'area netta di passaggio del fluido; per 
(3 cui se w ed h sono le dlmensioni dell'apertura, 
!a l'area netta di passagglo sara valutabile come: 
a: 
<( A=0,5 (w h) (21) 

~ La grandezza H pu6 essere pensata come la di
~ stanza tra i due pianl medl ''flttizi" lunge i quali si 
irl possono considerare concentrati I flussi di in
-~ gresso ed uscita. 

!;Z Nel case in cui Tie T8 1siano compresi tra 273 e 
UJ 303 gradi Kelvin la portata d'aria pu6 essere 
:i espressa in m3 /min come: 
z 
0 
~ 
c 
z 
0 
u 

(22) 

che in condizioni normali di funzionamento pu6 
essere scritta come: 

W = 8,36 AV H (Ti - Te) (23) 

analogamente a quella riportata in [1 ]. 

3.2. Calcolo della portata d'aria 
in presenza di perdite di carico 
continue lungo ii moto 

Nel caso in cui si voglia tener con.to di perdite di 
pressione concentrate (resistenza al moto du
rante ii percorso dell'aria), la (8) deve essere 
modificata come segue: 

L1Pi,i+L1Pu,i+L1Pµ=0 (24) 

dove APP rappresenta la perdita di pressione che 
si realizza nell'interno dell'ambiente. La (24), 
considerando ii moto del fluido concentrate lun
ge i due piani medi "fittizi" distanti H, diventa: 

m2 [ .-1- ( C1 Qe + Co (} j) +-1- C o·] = 
2 2 2 2 A2 P ' 

A1 Au P 

(25) 

dove: 

Ci = coefficiente di perdita concentrata all'in
gresso; 

Cu = coefficiente di perdita concentrata all'usci
ta; 

CP = coefficiente di perdita concentrata all'inter-
no; 

Ai = area di ingresso; 

Au = area di uscita; 

AP = area di passaggio dove agisce la resisten-
za interna; 

Ti = temperatura dell'aria interna; 

Te = temperatura dell'aria esterna; 

H = distanza fra i due piani medi di ingresso ed 
uscita; 

g = accelerazione di gravita. 

:·• 



Risolvendo rispetto alla portata di massa si ottie
ne: 

m= 
,l?e g H ( 1 - ~: ) 

(26) 
Cil?e Cul?i + 

Cpl? 
--+ 
2A2 

I 2A 2 
u 2A 2 

p 

dove m e espresso in kg/s; nel caso in cui Ci = 
= Cu= CP = 1, ed Ai::= Au= A, la portata in m3 /min 
diventa: 

W=266 

4. PORTATA D'ARIA PER 
DIFFERENTI TIPI DI APERTURE 

{27) 

II valore della portata d'aria messa in movimento 
in conseguenza di determinate aperture delle fi

. nestre, valutabile tramite la (22) o (27), dipende
ra quindi dalle varie situazioni particolari che si 
possono verificare e che possono essere rag-

FIGURA4 
Moto dell'aria nel caso di una sola finestra 
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gruppate nei seguenti casi: 

a) una sola apertura; 

b) piu aperture su uno stesso piano; 

c) phi aperture su piani diversi. 

4.1. Portata d'aria in presenza 
di una sola apertura 

Considerando la figura 4 e ponendo H = 0,44 h e 

A = Ai = Au= w · h la portata d'aria in m3 /min 
2 

sara data, come gia visto, dalla (23): 

W = 8,36 AV H (Ti - T 0 ) (28) 

4.2. Piu aperture su uno stesso piano 

Si pu6 assumere che ii moto dell'aria attraverso 
una finestra sla indipendente dalla presenza del-
1' altro, dato che in questo studio non si e consi
derate l'effetto provocato dalla presenza del ven
to e l'ambiente esterno e considerate essere a 
temperature costante. ··· 

Se ii valors dell'altezza e uguale per tutte le fine
stre, la portata d'aria sara valutabile attraverso la 
(22) se non cl sono ostacoli che realizzano una 
resistenza apprezzabile al cammino dell'aria, op
pure, nel caso contrario, attraverso la (27). 

Ponendo H = 0,44 h 

FIGURA5 

nt 
A= Ai= Au=0,5~vAt 

1 

Ambiente con piu finestre su uno stesso pia~o 
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dove: 

n1 : numero delle finestre; 

A1 : area delle finestre. 

4.3. Portata d'aria in presenza 
di piu aperture su piani diversi 

In questa situazione si possono rappresentare 
due differenti casi, per6 equivalenti dal punto di 
vista del fenomeno termico e fluidodinamico: 

a) finestre tutte da un lato (fig. 6); 
b) finestre su piu lati (fig. 7). 

In queste due situazioni, nel caso siano interes
sati piu ambienti, pu6 aversi anche un moto d'a
ria tra ambienti diversi ed e necessario pertanto 
tener canto delle resistenze al moto (essenzial
mente concentrate sulle aperture lnterne) che ne 
conseguono, per cui deve essere usata la (27). 

5. BILANCIO TERMICO 
DELL'AMBIENTE 

5.1 . Bilancio termico in assenza 
di ventilazione naturale 

II comportamento termico di un amblente pu6 es
sere analizzato attraverso la eoluzlone del slste
ma di equazioni che rappresentano II bilancio 
termico dei flussi di calore cha lnteress.ano cia
scuna delle superfici interne delle pareti che 
compongono l'involucro [2]. lnfattl, per la j-esima 
parete dell'involucro (fig. 8). II bllancio termico 
sulla superficie interna pu6 essere rappresenta
to come: 

FIGURA6 
Moto dell'aria nel caso di piu fihestre su uno stesso 
lato dell'ambiente 

dove: 

q flusso di conduzione che arriva sulla su
perficie attraverso la parete; 

qc flusso di convezione scambiato dalla su
perficie con l'aria ambiente; 

qmr : flusso di mutua radiazione scambiato con 
le altre superficie interne; 

qr : flusso dovuto alla radiazione solare inci
dente. 

FIGURA 7 
Moto dell'aria nel caso di finestre su piu lati dell'am-
b~n~ · 

FIGURA8 . 
Bilancio termico sulla superficie interna della parete 



Esplicitando la (29) si trova ii legame che sussi
ste tra la temperatura superficiale interna della 
parete in esame con le temperature superficiali 
delle altre pareti e le relative caratteristiche ter
mofisiche. Scrivendo la (29) anche per le altre 
pareti, si ottiene un sistema di n equazioni nelle n 
incognite che sono le temperature superficiali. In 
queste equazioni compare anche la temperatura 
dell'aria ambients; per cui se essa e nota ii siste
ma e risplviblle e si ottiene come risultato ii valo
re delle varie temperature superficiali interne 
delte pareti, altrimenti bisogna scrivere un'altrn 
equazione che rappresenta ii bilancio termico 
sull'aria la quale e del tipo: 

n ii ai Ai (T s ,j - Ti) + W c + W a= 0 (30) 

dove: 

n numero di superfici dell'ambiente; 

a coefficiente di convezione tra la superllcle 
e' l'aria; 

A area della sup.erficie; 

· T 5 temperatura superfiCiale interna; 

Ti temperatura dell'aria interna; 

W0 : flusso termico ceduto all'aria per convezio
ne dovuto a sorgenti di calore; 

FIGURA9 
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W8 : flusso termico dovuto alt'aria di rinnovo. 78t 
5.2. Bilancio termico dell'ambiente 

in presenza di ventilazione naturale 

L'introduzione nel bilancio termico dell'amblente 
della (22) o (27) fa si che la (30) , su cui esse 
vanno ad agire, non sia pit) di tipo lineare, e ci6 
rende necessario un calcolo di tipo iterative. lnol
tre, essendo ii fenomeno collegato con l'apertura 
delle finestre, motto veloce nel tempo, sono ne
cessarie particolari tecniche di integrazione del
l'equazione generale delta conduzione, quale per 
esempio quella delle differenze finite in cui 'si pu6 
scegliere un tempo di campionamento piccolo a 
piacere, compatibilmente con la durata del cal
colo [3]. 

6. RISUL TATI OTTENUTI 

L'applicazione di un programma di calcolo che -
rappresenta, in linguaggio FORTRAN, la metodo- 6 
logia di calcolo presentata nei precedenU para- -
grafi, consente di ottenere per un ambiente qual- ~ 
siasi l'andamento delta "temperatura interna e o 
della portata di aria entrante quando l'apertura N 
delle finestre vlene programmata con orario ~ 
qualsiasi. I risultati riportati nelle figure 9 e 10, ~ 

a: 
u.. 
w 
a: 

Andamenti della temperatura 
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FIGURA 10 
Andamenti dei ricambi d' aria 
nei vari casi considerati 
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rappresentano a t itolo di esemplo per l'ambiente 
di figura 11 (parete disperdente esposta ad 
ovest) in condizioni meteorologlohe tlplche esti
ve, per diverse situazionl di .aperture della flne
stra, rispettivamente i valor! delta temperature 
dell'aria interna e la quantita di erle entrante (e/o 
uscente) dall 'ambiente (espreeea In numero di 
ricambi all'ora). 

7. METODO SEMPLIFICA TO PER 
LA VALUTAZIONE DELLA PORTATA 

La necessita di risolvere ii bllanclo termico del
l 'ambiente fa si che la metodologla sopra illustra
ta, pur essendo gia mo Ito sempllf lcata, non sia di 
facile applicazione. 

Sorge la necessita quindi di forn lre delle relazio
ni che diano direttamente ii valore della portata 
d'aria cercata. D'altro canto, come al vede dall 'a
nalisi dei risultati riportati nelle figure 9 e 10, ii 
problema di trovare delle relazioni semplificate e 
abbastanza complesso, dato l'elevato numero di 
parametri che entrano in gioco. SI e visto, per6, 
dall 'analisi dei risultati ottenutl per una elevata 
casistica di ambienti different!, che le caratteri 
stiche termofisiche dell'ambiente (numero di pa
reti esterne, trasmittanza, volume, ecc.) non ave
vano apprezzabile inf luenza se, come parametro, 
si considera la temperatura del!'ambiente a fine-

,. 
'° II N 

-°"11-

FIGURA 11 
Ambiente considerato 

stre chiuse. In tal caso i parametri che influenza
n-o la portata d'aria risultano: 

a) dimensione della finestra; 

b) distanza tra i due piani mediani corrispondenti 
alle sezion i di ingresso ed uscita; 



FIGURA 12 
Portata d'aria attraverso un'a
pertura avente altezza h = 1,2 
m ed area At= 0,5 m2 

~ .....------r---r 

c) differenza di temperatura tra l'interno (finestre 
chiuse) ·e l'esterno· 

' 
d) tempo di apertura. 

Nel caso in c.ui si possano trascurare le resisten
ze al moto all'interno dell'ambiente, un'espres
sione della quantita d'aria W (in m3 ), defluente 
nel periodo indicato da , (in minuti) pu6 essere fa 
seguente: 

W = 4382 { [ 0,425 At - 0, 11 26 A( ) • 

· [ 0,383 ( 6~ )- 0,021 ( 6~ ) 2 
+ 0,0030 ( ;

0
) 

3 J , 

[ ( L1t) (At' )2 At ·1 t . 3,112 - -5,275 - .+2,562(-tjr-.fh 
25 25 25 (31) 

r numero di minuti di apertura della fines.tra; 
At area della finestra; 

At differenza di temperatura tra !'aria inte<n2 
ed esterna. 

Per condizioni invernali con impianto di risc.8:fd&
mento acceso, ii valore della temperatura T; e ~e
neralmente 20 ·c (l'effetto dell 'apertura dell~ f ;
nestra sara quello di diminuire ii valore di T;). 

In condizioni estive, se non si conosce ii v~a~ 
orario di T; (senza apertura delle finestre) if,.,(" 

buona approssimazione si pu6 prendere ii v~r/~ 
medio giomaliero. 
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..... 
ClO I valori della quantlta d'aria, in questa situazione 0 

possono essere ricavati anche attraverso l'uso ..... 
dei diagrammi di figure 12, 13, 14 e 15 per diffe- ~ 
renti aree delle flnestre. O 

~ 
9. CONCLUSIONI ffi 

CJ 
II problems della ventilazione naturale e stato af- i:C 
frontato in questo lavoro sulla base di semplifica- fu 
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FIGURA 13 ~ ("''") ~ 
Portata d'aria attraverso un'apertura avente altezza z 
h = 1,2 m ed area At= 1 m2 0 
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FIGURA 14 
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Portata d'aria attraverso un'apertura avente altezza 
h = 1 ,2 m ed area A1 = 2 m2 

zioni molto rilevanti. E impegno degll Autorl pro
seguire nello studio del problem& affrontando 
!'influenza che ha la non uniformlt6 del oampo 
termico all'esterno (presenza di sole e di zone 
d'ombra) e la presenza del vento. 

Si ritiene, tuttavia, che i risultati ottenutl possano 
essere sufficienti per una prima valutazlone del-
1' incidenza del fenomeno considerato eul com
portamento termico ed energetico degll amblenti, 
in diverse situazioni. Una validazione od un'affi-
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FIGURA 15 
Portata d'aria attraverso un'apertura avente altezza 
h = 1,2 m ed area A1 = 4 m2 

namento delle correlazioni qui proposte non pu6 
avvenire se non dopo una accurata indagine 
sperimentale . 
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