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• Riferimenti normativi: UNI 13786 / Anna Magrini: 

soluzioni per l’isolamento termico degli edifici 

esistenti. EPC ed. 2013

Argomenti trattati:

• Grandezze termofisiche Cp e capacità termica 

• Equazione generale della conduzione 

• Parametri dinamici di una parete 

� UNI 13786

Argomenti della lezione
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La trasmittanza termica:
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La trasmittanza termica periodica
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Esempio non corretto secondo la UNI EN ISO 13786
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La trasmittanza termica periodica
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La trasmittanza termica periodica
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La trasmittanza termica periodica
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2) Fattore di attenuazione
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La trasmittanza termica periodica
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2) Fattore di attenuazione

3) Ammettenze termiche Yii e Yee
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La trasmittanza termica periodica



ROBERTO RICCIU   Laboratorio Integrato di 

Proge6azione Tecnologica (Modulo di 

Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

!"# [ $
%&']1) Trasmittanza termica periodica

!"#
(

2) Fattore di attenuazione

3) Ammettenze termiche Yii e Yee

4) Capacità termiche areiche ki e ke
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La trasmittanza termica periodica
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5) Profondità di penetrazione

! = #
$6)
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La trasmittanza termica periodica

d= %&'
()*
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La trasmittanza termica periodica

Il modello di calcolo
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Equazione del calore
(conduzione e monodimensionale)

!"
!# =

%
&'(

!)"
!*)

T = temperatura [�C]
x = coordinata spaziale [m]
t = coordinata temporale [s]
a = diffusività termica [m2/s] 
a = conduttività termica [W/(m K)] 
r = densità volumica [kg / m3]
cp = calore specifico [kJ / (kg K)]

+ = ,
-./
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Il modello di calcolo
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La trasmittanza termica periodica

Onda sinusoidale = solo in camera climatica
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!" #, % = 0 = "( + *" cos(/# + 0
"( = temperatura media [�C]

*" = semi-ampiezza della variazione della temperatura [�C]

w = 2p/tp pulsazione del fenomeno oscillatorio di periodo tp [m]

tp = periodo considerato [s]

0 = differenza angolare di fase [rad] 
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Il modello di calcolo
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Flusso termico [W]
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Il modello di calcolo
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!" #, % = 0 = "( + *" co s(/# + φ

"( = temperatura media [�C]

*" = semi-ampiezza della variazione della temperatura [�C]

w = 2p/tp pulsazione del fenomeno oscillatorio di periodo tp [m]

tp = periodo considerato [s]

j= differenza angolare di fase [rad] 
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Il modello di calcolo
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La trasmittanza termica periodica

Esempio col foglio di calcolo
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)" #, % = 0 = "( + " cos(.# + /
Il modello di calcolo



ROBERTO RICCIU   Laboratorio Integrato di 

Proge6azione Tecnologica (Modulo di 

Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

19

La trasmittanza termica periodica

Funzioni trigonometriche
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Il modello di calcolo

Le funzioni trigonometriche
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Il modello di calcolo

Le funzioni trigonometriche
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Il modello di calcolo

Le funzioni trigonometriche
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Il modello di calcolo

Le funzioni trigonometriche
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La trasmittanza termica periodica

Numeri complessi
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Il modello di calcolo I numeri complessi
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La trasmittanza termica periodica

Il modello fisico
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!" + $% = 0

Il modello di calcolo

Forma di un equazione con variabili indipendenti
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Il modello di calcolo

Il gradiente della temperatura
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Il modello di calcolo

Il gradiente della temperatura
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Il modello di calcolo

Il gradiente della temperatura



ROBERTO RICCIU   Laboratorio Integrato di 

Proge6azione Tecnologica (Modulo di 

Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

31

! = −$ % & ∆(
∆) [W] 

Il modello di calcolo

Legge del calore di Fourier

relazione tra flusso termico e la temperatura
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Il modello di calcolo

! = −$ % & ∆(∆)
A
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!"#$ + &"#' = 0
*+Ф$ + -+Ф' = 0

"#$
+Ф$

= ! &
* - .

"#'
+Ф'

= /01 .
"#'
+Ф'

Il modello di calcolo

Dal sistema di equazioni alla matrice
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!"#
$Ф#

= '(( '()
')( ')) *

!"+
$Ф+

Il modello di calcolo

La matrice delle grandezze e degli elementi 
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!"#
$Ф#

= ' −)
−* + ,

!"-
$Ф-

= ./0 ,
!"-
$Ф-

!"#
$Ф#

= .11 −.21
−.12 .22 ,

!"-
$Ф-

Il modello di calcolo



ROBERTO RICCIU   Laboratorio Integrato di 
Progettazione Tecnologica (Modulo di 
Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

36

!"#
$Ф#

= '(( '()
')( ')) *

!"+
$Ф+

',-= (a+ib)

Il modello di calcolo

La matrice a componenti complesse
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!"#
$Ф#

= '(( '()
')( ')) *

!"+
$Ф+

!"# = '(( !"+ + '() $Ф+ = 0
$Ф# + ')( !"+ + ')) $Ф+ = 0

Il modello di calcolo

Forma matriciale

Sistema di Equazioni
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I Z11 I è un fattore di ampiezza di temperatura, ovvero l’ampiezza 
delle variazioni di temperatura sul lato 2 come effetto di una 
variazione di temperatura di ampiezza 1 K
sul lato 1.

I Z21 I fornisce l'ampiezza della densità del flusso termico attraverso il 
lato 2 come effetto di una variazione periodica delle temperatura sul 
lato 1 con un'ampiezza di 1 K.

I Z12 I indica l'ampiezza della temperatura sul lato 2 quando il lato 1 e 
soggetto a una 
variazione periodica di densità di flusso termico con un'ampiezza di 1 
W/m2.

I Z22 I è il fattore di ampiezza di flusso termico, ovvero l'ampiezza 
delle variazioni della densità di flusso termico attraverso il lato 2 
come effetto di una variazione di densità di flusso termico con 
ampiezza di 1 W/m2 attraverso il lato 1.

Il modello di calcolo: Temperature e flussi termici 
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!"#= (a+ib)

!"# = a$+b$

%[− (
$ ,

(
$]% = arg(!"#) => 

% = arctg(+,) ∀%[− (
$ ,

(
$]

Il modello di calcolo

Modulo e Fase o Argomento della matrice Zmn
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j11 è lo sfasamento tra le temperature su ciascun 
lato del componente.

j21  è lo sfasamento tra la densità di flusso termico 
attraverso il lato 2 e la temperatura sul lato 1.

j12  è lo sfasamento tra la temperatura sul lato 2 e 
la densità di flusso attraverso il lato 1.

j22 è lo sfasamento tra le densità di flusso termico 
attraverso ciascun lato del componente.

Il modello di calcolo: lo sfasamento
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La trasmittanza termica periodica.

Yie =- "
#$%

= 
&Ф(
)*+ ,(-.

/"0

sfasamento

∆234= 5607 arg(Yie) 

Il modello di calcolo
Gli elementi della matrice
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Le ammetenze termiche

Yii =-"##"#$
= 

%Ф'
()' ()'*+

,--,,-/, ,//

Yee =-"$$"#$
= -
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Il modello di calcolo
Gli elementi della matrice
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Le capacità termiche areiche

Ki =
"#
$%

&''()
&'*

+)); +)$; +$$

Ke =
"#
$%

&**()
&'*

Il modello di calcolo
Gli elementi della matrice
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La profondità di penetrazione

dove:
! = conduttività termica [W / (m K)];
"# = periodo considerato [s];
$ = densità volumica [kg I m3];
c = calore specifico (capacità termica specifica) [kJ / (kg K)].

rapporto tra lo spessore dello strato L e la profondità di penetrazione d:

% = &'(
)*+

, =-.

Il modello di calcolo
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!"" ; !"# ; !#"; !##

!"" = !## = cosh(ξ) cos(ξ)+isinh(ξ) sin(ξ)
!"# = 

− '
#(

sinh(ξ) cos(ξ)+ cosh(ξ) sin(ξ) +
i cosh(ξ) sin(ξ) − sinh(ξ) cos(ξ)

Il modello di calcolo

La matrice dei componenti a partire dalle proprietà temo-fisiche
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!"# = 

− %
&

sinh(ξ) cos(ξ)− cosh(ξ) sin(ξ) +
i sinh(ξ) cos(ξ)+cosh(ξ) sin(ξ)

( = %)*
+,-

. =/&

Il modello di calcolo
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La trasmittanza termica periodica

Numeri complessi
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(a+ib) (c+id) = ac + iad + ibc + i2bd =

ac + i(ad + bc) – bd =(ac – bd) + i(ad + bc) 

Il modello di calcolo

Proprietà dei numeri complessi
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!
(#$%&) =

(#)%&)
#*$&* =

#
#*$&* − ,

&
#*$&*

(#$%&)
(-$%.) =

(#$%&)(-)%.)
-*$.* = #-$&- $%(&-)#.)

-*$.*

Il modello di calcolo

Inverso e rapporto di NC
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! "
# $ % & '

( ℎ =

Il modello di calcolo

Prodotto di matrici

! "
# $ % & '

( ℎ = !& + "( !' + "ℎ
#& + $( #& + $(
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La trasmittanza termica periodica

Esempio col foglio di calcolo
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ESEMPIO excel

! "
# $ % & '

( ℎ = !& + "( !' + "ℎ
#& + $( #& + $(

Il modello di calcolo
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La trasmittanza termica periodica

Esempio con foglio di calcolo
Parete singol layer
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Il modello di calcolo
! = conduttività termica [W / (m K)]

" = densità volumica [kg / m3]

c = calore specifico [kJ / (kg K)]
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Proprietà del materiale
Il modello di calcolo
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Il modello di calcolo
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Prodotto delle matrici
Il modello di calcolo

Il prodotto va eseguito sempre secondo l’ordine proposto: dall’esterno verso l’interno
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Risultati
Il modello di calcolo



ROBERTO RICCIU   Laboratorio Integrato di 

Proge6azione Tecnologica (Modulo di 

Termofisica dell’edificio) A.A. 2019-20

59

Risultati
Il modello di calcolo
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La trasmittanza termica periodica

Esempio con foglio di calcolo
Parete multi layer
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Il modello di calcolo
! = conduttività termica [W / (m K)]

" = densità volumica [kg / m3]

c = calore specifico [kJ / (kg K)]
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Proprietà dei materiali
Il modello di calcolo
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Il modello di calcolo
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Costruzione delle matrici

Il modello di calcolo
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Costruzione delle matrici

Il modello di calcolo
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Prodotto delle matrici
Il modello di calcolo

Il prodotto va eseguito sempre secondo l’ordine proposto: dall’esterno verso l’interno
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Risultati
Il modello di calcolo
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Risultati
Il modello di calcolo



La trasmittanza termica dinamica

FINE
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