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A partire dagli anni ’80 l’avvento dei personal computer ha rivoluzionato il calcolo tecnico ren-
dendo disponibile risultati con tempi e costi prima impensabili. Ad una sempre maggiore velocità
di esecuzione del calcolo non poteva non seguire una nuova filosofia nella progettazione e nel-
l’approccio alle argomentazioni teoriche. Nel campo termotecnico, in particolare, la presentazio-
ne di tabelle, grafici di aiuto al calcolo, equazioni semiempiriche è diventata obsoleta. Gli stessi
modelli di soluzione progettuali, che si appoggiavano sulla limitazione dei mezzi di calcolo, dove-
va essere messa in discussione. 

Questa pubblicazione ed il software su cui si basa, TUTTELERETI, risponde all’esigenza di un
approccio alle reti idrauliche negli impianti termotecnici che soddisfa le mutate esigenze progettua-
li, volte ad affrontare problemi di ottimizzazione, oltre che di dimensionamento, degli impianti.

La prima capacità tecnica del software è quello di trovare le portate reali in una rete idraulica, se-
condo il metodo di Cross, adattato alla presenza di elementi attivi quali pompe o pressioni iniziali. La
conoscenza delle portate reali permette di conoscere anche la situazione reale per quanto riguarda la
potenza termica fornita dai corpi termici, oltre che il punto di lavoro delle pompe ed il loro rendimento.

Questa pubblicazione è divisa in due parti. La prima parte esamina in modo sistematico tutte le
problematiche inerenti le reti idrauliche negli impianti termotecnici. Vengono prima presentati i com-
ponenti fondamentali delle reti: corpi termici, tubazioni, pompe, valvole di regolazione ed analizzati
i legami con le grandezze che determinano il loro funzionamento nell’ambito idraulico. Successiva-
mente vengono esaminate le tipologie delle reti e le loro applicazioni nell’ambito degli impianti.

La seconda parte è il manuale d’uso di TUTTELERETI. L’idea di un solo software per molte
tipologie di calcolo è basata sulla considerazione che il concetto di rete lega le diverse tipologie e,
nello stesso tempo, rende comune gran parte del software. Questa seconda edizione amplia alcuni
contenuti, come quello sulla valvole di regolazione e aggiunge nuove tipologie di calcolo al soft-
ware. In particolare il calcolo delle reti con pannelli radianti e quello delle reti fognarie delle abi-
tazioni civili. Sono stati inseriti inoltre tre moduli, per il calcolo delle valvole di regolazione per i
gas ed i liquidi, per il calcolo di verifica e di progetto di singole tubazioni, per il calcolo dei cana-
li a pelo libero. Nelle reti cosiddette generiche è previsto l’inserimento di serbatoi a livello varia-
bile in funzione del tempo. Nell’ambiente grafico sono stati aggiunti alcuni strumenti per la
manipolazione delle entità grafiche.
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I corpi termici di cui ci occupiamo sono i più comuni, radiatori e ventilconvettori. Dal punto
di vista della trasmissione del calore mentre un radiatore scambia calore con l’ambiente per con-
vezione ed irraggiamento, nei ventilconvettori lo scambio termico è essenzialmente dovuto alla
convezione forzata tramite ventilatore. Inoltre mentre i radiatori sono solo corpi scaldanti i ventil-
convettori possono essere sia scaldanti che refrigeranti.

1.1. Radiatori
L’emissione termica dei radiatori è esprimibile, secondo UNI-ISO 6514 come:

E = N E50 [(Tm – Ta) / 50]a [1]

dove:
– E = emissione [watt];
– N = numero degli elementi;
– E50 = emissione termica nominale (l’emissione quando N = 1 e (Tm – Ta) = 50 °C);
– Tm = temperatura media del radiatore = (Tin + Tusc)/2;
– Tin = temperatura d’ingresso al corpo termico;
– Tusc = temperatura di uscita;
– a = esponente che dipende, come l’emissione termica nominale dal tipo di radiatore e il cui

valore è generalmente 1,3;
la [1] può essere posta nella forma:

E = f N E50 [2]

dove il termine f è:
f = [(Tm – Ta) / 50]a [3]

che è 1 quando Tm – Ta = 50 °C. Il termine f è un termine correttivo dell’emissione termica nomi-
nale E50, quando il salto termico radiatore-ambiente è diverso da 50 °C. Questa legge di calcolo
è valida quando l’allacciamento alla rete di alimentazione sia fatto con entrata in alto ed uscita in
basso dal lato opposto e portata non inferiore al 50% della portata nominale. La portata nominale
Q affluente al corpo viene determinata, noto il fabbisogno termico FT e assegnato il salto termico
DT fra mandata ed uscita, con l’espressione:

Q = FT / (1,163 DT) [4]
dove:

11 Software
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– Q = portata [Kg/h];
– D = salto termico fra ingresso ed uscita [°C];
– FT = [watt]. 

Se al corpo termico affluisce una portata Q l’energia termica entrante è:
E = Q 1,163 (Tin – Tusc) [5]

In condizioni termiche stazionarie l’energia termica entrante espressa con la [5] sarà uguale
all’emissione termica, secondo la [1]. 

Il numero di elementi N viene determinato con l’espressione:

N = FT / (f E50) [6]

Prospetto 1.1.

Figura 1.1.

Valori di ingresso
Fabbisogno termico 1050 watt
salto termico 12 °C
T mandata 75,00 °C
tamb 20 °C
alfa 1,3
emiss nominale 80 watt
Valori calcolati portata 75,24 Kg/h
Tmedia 68,8 °C
fatt_correzione 0,969
emiss reale 1087 watt
numero elementi scelto 14,00
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Il prospetto 1.1. e la figura 1.1. riporta un esempio di calcolo con foglio elettronico dove,
immessi gli opportuni dati di ingresso (fabbisogno termico, salto termico, temperatura di manda-
ta, tamb (temperatura ambiente), alfa (esponente a dell’espressione [3], Emiss nominale (emissio-
ne termica nominale). Vengono calcolati:

– con l’espressione [4] la portata nominale (portata);
– con l’espressione [3] il fattore di correzione (fatt_correzione);
– con l’espressione [2] l’emissione;
– con l’espressione [6] il numero degli elementi (numero di elementi scelto). 
Poiché il numero di elementi derivante dall’espressione [6] difficilmente potrà essere intero,

viene scelto l’intero più vicino per eccesso. Questo comporta che l’emissione, la temperatura
media e la temperatura d’uscita saranno leggermente diversi. Il cosiddetto punto di funzionamen-
to del radiatore sarà quello per cui l’emissione secondo la [1] è uguale alla portata termica secon-
do la [5]. Entrambe le espressioni sono, assegnati tutti gli altri dati, funzione della temperatura di
uscita. Infatti nell’espressione dell’emissione E la Tm può essere posta in funzione della tempera-
tura d’uscita, supponendo costante quella d’ingresso: 

TM = (Tin + Tusc)/2 [7]

1.2. Il collegamento monotubo
Nel caso di collegamento monotubo i corpi termici sono posti in serie:l’uscita dell’elemento

precedente diventa l’ingresso dell’elemento successivo. L’unica tubazione che collega i corpi scal-
danti viene chiamata anello. La soluzione più frequente è quella con l’impiego delle valvole a 4
vie, che consente di collegare sia l’ingresso che l’uscita del radiatore con una unica valvola. Le
valvole a 4 vie prevedono una ripartizione della portata totale dell’anello: mentre una parte afflui-
sce effettivamente al corpo scaldante l’altra lo bypassa. Poiché ingresso ed uscita sono localizza-
te in basso viene influenzata l’emissione rispetto a quella con condizioni di allacciamento
standard, che prevede l’ingresso in alto e l’uscita in basso dal lato opposto. Per consentire il cal-
colo ancora secondo la norma UNI 6514 si considera una portata equivalente GDE che è una fra-
zione della portata dell’anello: la portata GDE è la portata che, ai fini del calcolo, dà la stessa
emissione dell’allacciamento standard. 

Nel collegamento monotubo c’è in ogni caso una portata al radiatore maggiore rispetto agli
altri collegamenti (due tubi, a collettore), il che si traduce in un salto termico al radiatore minore. 

1.3. Ventilconvettori
L’emissione termica E del ventilconvettore è espressa generalmente dal costruttore come:

E = Resa (q) (Tin–Tamb)
dove:
– Tin = temperatura di ingresso;
– Q = portata;
– Resa(q) = resa del ventilconvettore espressa dal costruttore generalmente in funzione della

portata;
– Tamb = temperatura ambiente. 
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Figura 1.2. 

Il grafico di figura 1.2. visualizza l’andamento dell’Emissione % in funzione della portata %,
grandezze uguali a quelle già definite prima. Una variazione di portata influisce relativamente
poco sull’emissione termica di un radiatore ma in misura sensibile su quella di un ventilconvetto-
re. Questo perché in quest’ultimo la trasmissione del calore dall’acqua all’ambiente è legata agli
scambi termici convettivi interni fra acqua e tubo. 

Un aumento della portata consegue un proporzionale aumento di velocità e quindi un aumen-
to del coefficiente di convezione. Nei radiatori, invece, le grandi sezioni di passaggio danno valo-
ri di velocità interne molto piccoli e quindi l’influenza sul coefficiente di convezione lato acqua è
modesto all’aumentare della velocità. L’indice di portata assume una importanza fondamentale
nell’ambito del bilanciamento idraulico dei corpi termici: i corpi che hanno un indice di portata
piccolo (radiatori), hanno una piccola variazione di emissione al variare della portata, viceversa
quelli con valori dell’indice maggiore hanno variazione di emissione sensibile (ventilconvettori).
Il bilanciamento dei circuiti con radiatori ha una importanza relativamente minore rispetto a quel-
la dei circuiti con ventilconvettori. 

1.4. Le perdite di carico
Il differente comportamento fra radiatori e ventilconvettori rispetto alla portata si riflette anche

nell’andamento delle perdite di carico. Nei radiatori, sempre per le modeste velocità di passaggio
sono molto basse. Esempio: con una portata di 200 l/h, emissione = 2320 watt ed una tubazione
di 13 mm velocità = 0,42 e k = 3, coefficiente di perdita localizzato comunemente assunto nei
radiatori, si ha: H (perdita in mm H2O) = 27 mm. In un ventilconvettore con 200 l/h e stessa emis-
sione si ha H = 100 mm. In un ventilconvettore l’allacciamento in serie comporterebbe un aumen-
to delle perdite di carico, correlata all’aumento di velocità notevole: esempio se si allacciano 3
ventilconvettori, e quindi con una portata tripla si ha, con riferimento all’esempio precedente, una
perdita circa 9 volte maggiore, e quindi si passerebbe da 100 a 900 mm H2O! L’emissione aumen -
terebbe considerevolemente, anche se non nella stessa misura: non è possibile una valutazione per-
ché il costruttore fornisce la curva dell’emissione del ventilconvettore fino ad un massimo di poco
oltre i valori nominali di portata. 
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1.5. L’inerzia termica dei corpi radianti
Se consideriamo un radiatore come corpo ad una unica stessa temperatura e con portata nulla

il bilancio termico in funzione del tempo è esprimibile come:
M C dT = E50 F(T)a dt

– M C dT = calore accumulato dal corpo con una variazione di temperatura = dT;
– M = massa del corpo;
– C = calore specifico del corpo;
– E50 F(T)a dt = potenza termica emessa del radiatore, funzione della sua temperatura media, T,

nell’intervallo di tempo dt;
– F(T)a = emissione del radiatore, secondo l’espressione [1] dove T = temperatura media.

Uguagliando il calore accumulato con quello emesso:
M C (dT/dt) + E50 F(T)a = 0

dove DT/dt = T’ = la derivata prima della temperatura rispetto al tempo; oppure:
T’+ k F(T)a

k = E50/MC è quindi un valore caratteristico del comportamento inerziale del corpo. 

La soluzione della [12] viene fatta discretizzando l’intervallo di tempo, si assume cioè che in
intervalli di tempo molto piccoli la temperatura del corpo sia costante. Si calcola pertanto:

DT = dt F(T)a k
la temperatura al tempo (t + dt) sarà pari a: T (t + dt) = T (t) + DT. 

Le figure 1.3. ed 1.4. visualizzano l’andamento della emissione termica percentuale e tempe-
ratura in funzione del tempo per 2 corpi termici (in ghisa ed in alluminio) in cui sia circa uguale
la emissione nominale. Nel prospetto 1.2. sono stati riportati i valori caratteristici. 

Prospetto 1.2.

È evidente che i corpi termici in alluminio hanno una inerzia termica molto minore (per il
minor peso e minor contenuto d’acqua). Valori tipici dei rapporti emissione/peso sono per i radia-
tori in ghisa 16 watt/Kg mentre per quelli in alluminio 75. Rapporti emissione/contenuto d’acqua
per i radiatori in ghisa sono 130-110 watt/Kg acqua, per quelli in alluminio 270. Non è possibile
fare un confronto, non avendo dati attendibili a disposizione per i fancoil, ma il contenuto d’acqua
di questi ultimi è molto inferiore a parità di potenza termica e minore il peso del corpo termico.
Quindi il fancoil “spento” praticamente annulla la sua emissione al contrario di un radiatore in

a E50 
watt

massa H2O
[Kg]

massa 
metallo
[Kg]

Capacità
termica
[Kj/Kg °C]

k

ghisa 1,31 228 1,7 11,2 9,69 23,5
alluminio 1,377 249 0,62 2,2 3,07 81
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ghisa. L’inserimento di una valvola termostatica su un corpo termico va visto pertanto in funzio-
ne dei tempi di risposta: ove gli apporti di calore abbiano durata breve l’inerzia termica del radia-
tore in ghisa non è in grado di inseguire il carico termico. 

Figura 1.3.

Figura 1.4.

1.6. Le caldaie
I parametri che caratterizzano una caldaia sono:
– Pf: la potenza termica del focolare, la potenza termica sviluppata dalla combustione del

combustibile;
– Pu: la potenza termica utile, ossia la quota di potenza trasferita al fluido termovettore.
– il rendimento ossia il rapporto fra Pu/PF. Una caldaia tradizionale ha un rendimento

dell’85%;
– le caldaie sono classificate secondo la loro efficienza energetica calcolata sulla potenza

nominale (classificazione definita nel Decreto del Presidente della Repubblica del 15
novembre 1996, n. 660), in quattro classi di rendimento, da 1 a 4 stelle.
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Le caldaie a 4 stelle hanno i più alti rendimenti di combustione, sia operando alla potenza
nominale, sia al 30% della stessa. Gli apparecchi a 4 stelle disponibili sul mercato sono le caldaie
a premiscelazione e le caldaie a condensazione. 

Le perdite di una caldaia sono legate in parte alle dispersioni di calore attraverso il mantello
isolante e per la maggior parte, al calore sensibile disperso nei fumi che escono al camino. Mino-
re è la temperatura dei fumi in uscita minore è la potenza termica dispersa. Se la temperatura dei
fumi scende sotto il “punto di rugiada” (circa 56 °C per i fumi di una “normale” combustione di
metano), il vapor d’acqua, presente nei fumi di tutti i combustibili contenenti idrogeno, condensa
con un recupero del corrispondente calore di condensazione (circa 2400 kj/kg di acqua). 

Le caldaie a condensazione
Nella figura 1.5 viene rappresentato lo schema di una caldaia a condensazione. Il recupero del

calore di condensazione è possibile con uno speciale scambiatore di calore resistente alla corro-
sione. In questo caso i fumi escono al camino ad una temperatura di circa 40 °C. La condensazio-
ne avviene nella zona dello scambiatore in cui entra la temperatura di ritorno dall’impianto
termico, più fredda rispetto alla temperatura dell’acqua di mandata.

Le caldaie a condensazione sono anche modulanti: consentono una variazione della potenza
termica fornita.

Quanto minore è la temperatura di ritorno dall’impianto tanto maggiore sarà la condensazione
e quindi il calore latente recuperato.

L’abbinamento con sistemi di riscaldamento a bassa temperatura (quali impianti a pavimento)
è quindi ottimale per ottenere con questa tipologia di caldaie il maggior rendimento possibile.

Figura 1.5. Schema di caldaia a condensazione

Prospetto 1.3. Rendimenti tipici delle caldaia

Tipologia caldaia Rendimento 
in condizioni nominali

Rendimento 
a carico parziale

Standard da 86,6 ad 88,7 da 83,9 a 86,9
Standard ad alta efficienza da 89,5 a 91,0 da 89,5 a 91,0
A condensazione da 92,3 a 93,3 da 98,3 a 99,3
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Le caldaie a premiscelazione
Nelle caldaie a premiscelazione è presente un particolare bruciatore che permette una combu-

stione sempre ottimale con proporzionamento costante tra il combustibile e l'aria. In tal modo il
rendimento si mantiene al di sopra del 90% per un ampio campo della potenza di funzionamento.

Caldaie a temperatura scorrevole
Le Caldaie a Temperatura Scorrevole permettono di ottenere elevati valori del rendimento

medio stagionale, grazie al loro funzionamento caratterizzato da una temperatura variabile, fun-
zione della richiesta di carico dell'impianto. Questo viene ottenuto con la produzione fluido ter-
movettore anche a bassa temperatura (fino a circa 30 °C), utilizzo di bruciatori multistadio con
regolazione automatica della portata d'aria; possibilità di accoppiare bruciatori modulanti con
regolazione dell'aria comburente e regolazione continua del rapporto aria-combustibile.
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2.1. L’equazione di Darcy-Weisbach per le perdite distribuite
Se consideriamo il moto uniforme di un fluido in un condotto orizzontale a sezione costante

(figura 2.1.) osserviamo che si verifica, con riferimento ad una lunghezza L unitaria, un abbassa-
mento della pressione statica pari a Yc dovuta alla resistenza di attrito che incontra il fluido nel suo
movimento. 

Questo abbassamento di pressione viene chiamato perdita di carico. Nella letteratura tecni-
ca l’equazione universalmente accettata per il calcolo delle perdite di carico è quella di Darcy-
Weisbach:

Yc = λ L v2 / 2 g D [1]
dove:
– Yc = metri di colonna di fluido;
– λ = fattore di attrito [numero puro];
– v = velocità [m/sec];
– L = lunghezza tubazione [m];
– D = diametro interno tubo [m];
– g = accelerazione di gravità [m/sec2].

E passando da Yc (metri di colonna di fluido) alla caduta di pressione ΔP:

ΔP = ρ g Yc [2]

– ρ = massa volumica del fluido [Kg/m3].

Il fattore di attrito λ dipende dal regime di moto che è determinato dal numero di Reynolds
R dove:

R = V D ρ / μ [3]

– μ = viscosità dinamica [N ⋅ sec/m2] oppure [Pa ⋅ sec].

Se introduciamo la viscosità cinematica ν c’è la relazione:

ν = μ / υ [4]

– ν = viscosità cinematica [m2/sec].
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Figura 2.1.

2.2. La viscosità
La viscosità dinamica è una proprietà fisica dei fluidi ed è una misura della resistenza di attri-

to interna. Nei liquidi diminuisce mentre nei gas aumenta, all’aumentare della temperatura. Nei
liquidi, inoltre, si può considerare indipendente dalla pressione ed anche nei gas, per pressioni lon-
tane da quella critica. Unità di misura della viscosità dinamica è il centipoise = 1 millipascal x sec;
quella della viscosità cinematica è il centistokes = 10–6 m2/sec. Unità di misura pratica è il grado
Engler. Tra gradi Engler e centistokes c’è la relazione:

υ [cst] = 7,32 E – 6,31 / E [5]

Figura 2.2.

Nella figura 2.2. è rappresentata la viscosità cinematica di olii combustibili rispettivamente flui-
do, medio, pesante, al variare della temperatura. Si noti il campo di funzionamento dei bruciatori:
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