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Qualsiasi elemento di impianto, ad esempio una tubazione, ha il vettore THB 

in ingresso e in uscita, come mostrato in Figura 4. 

 

Figura 4. Blocco Pipe di CARNOT 

Ogni THB corrisponde a una connessione fisica tra i componenti. Le 

informazioni vengono trasportate solo dal  vettore, mentre il calcolo viene eseguito 

all'interno dei vari blocchi , come detto in precedenza. 

Il THB ha 12 componenti. La struttura del bus termoidraulico è la seguente: 

Tabella 1. Struttura del bus THB 

Nome nel BUS  Descrizio ne Unità di misura  

ID  Identificat ore dello stato della pompa  [adimensionale]  

Temperature Temperature [°C] 

MassFlow Portata [kg/s]  

Pressure Pressione [Pa] 

FluidType  Tipo di fluido  [adimensionale]  

FluidMix  Miscela del fluido (frazione della 2° 

componente) 

[adimensionale]  

FluidMix2  Miscela del fluido (frazione della 3° 

componente) 

[adimensionale]  

FluidMix3  Miscela del fluido (frazione della 4° 

componente) 

[adimensionale]  

DiameterLastPiece Diametro ultimo blocco  [m]  

DPConstant Coefficiente costante di perdita di pressione [Pa] 

DPLinear Coefficiente lineare di perdita di pressione  [Pa s/kg] 

DPQuadratic  Coefficiente quadratico di perdita di 

pressione 

[Pa s2 /kg2] 

HydraulicInductance  Induttanza idraulica  [1/m]  

GeodeticHeight  Altezza geodetica [m]  
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Le intersezioni tra le zone termiche possono essere date dalla presenza o di 

muri interni che le separano o dalla presenza di soffitti interpiano.  

 

3. Ogni zona termica è rappresentata da un blocco che contiene al suo interno 

tutte le informazioni (tipologia muro, finestre, infiltrazion i, ponti termici, ecc.) 

definite in precedenza tramite ALMABuild attraverso le maschere dedicate.  

 

Figura 16. Blocchi che rappresentano la zona termica 

































CAPITOLO  2 - Modello Fisico Descrittivo  

50 
 

ogni ramo 1 e ramo 2 rispettivamente, la caduta di pressione viene sommata 

sommando i coefficienti [c l q] fino al raggiungimento del mixer.  

In questo blocco, viene calcolato il tasso di deviazione del flusso fdiv , in modo che 

la deviazione del flusso possa essere eseguita in base alla resistenza del flusso del 

ramo corrispondente. Questo valore viene quindi restituit o al blocco diverter.  

Utilizzando le informazioni del diverter, il mixer calcola la deviazione nei due 

rami, a condizione che la caduta di pressione in entrambi i rami s ia la stessa: 

 1 2parallelop p p  2.17 

 
che espresso tramite i coefficienti c, l e q risulta : 

 2 2
1 1 1 2 2 2c l m q m c l m q m 2.18 

 
Inoltre deve essere rispettato il principio di continuità:  

 1 2totm m m  2.19 
 

Con queste tre equazioni è possibile risolvere l'equazione quadratica e calcolare 

la portata in massa corretta per entrambi i rami. Quindi il tasso di deviazione del 

flusso viene calcolato come: 

 1f div
tot

m
m  2.20 

 

Il mixer calcola anche la caduta di pressione dell'intero sotto circuito. La caduta 

di pressione totale dell'intero sotto circuito viene sommata ai coefficienti [ c l q]'0 

che arrivano al diverter.  
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Restringimento  A llargamento  

 
Figura 30. Restringimento tubazione 

 
Figura 31. Allargamento tubazione 
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Diramazione con cambio di diametro  Confluenza con cambio di diametro  

 

Oppure  

 
Figura 32. Diramazione tubazione 

 
Figura 33. Confluenza tubazione 
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Figura 47. Variazione della temperatura con valvola termostatica 

 

Se invece fosse stato usato un regolatore con relè la temperatura avrebbe avuto 

un andamento di tipo sinusoidale, come mostrato in  Figura 48, causando dei 

continui cicli on -off . Ad esempio viene riportato in Figura 48 il caso si utilizzi un 

relè con tolleranza di ± 0.5 °C, ovvero con un guadagno kp pari a 2. 

 
Figura 48. Variazione della temperatura con regolatore on-off 
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Nella Figura 54 viene riportato lo schema generale che costituisce la pompa 

implementata in Simulink.  

 
Figura 54. Schema funzionamento della pompa modellata in Simulink 

 

 

In questo progetto di tesi sono state utilizzate tre diverse tipologie di pompa: a 

giri fissi, a giri variabili con regolazione della pressione costante e a giri variabili 

con regolazione della pressione proporzionale. 

 
 

2.2.4.1 Pompa a giri  fissi  

In questo tipo di pompa al diminuire della portata elaborata dalla pompa la 

prevalenza aumenta e ciò causa un aumento della potenza assorbita dalla pompa 

e conseguentemente una riduzione del rendimento totale della pompa stessa. Di 

seguito viene riportato il comportamento d el sistema pompa-impianto a seguito 

della chiusura delle valvole.  
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3.2.1.2 Stratigrafia muro interno  

Descrizione 

strato 

Spessore 

 

Conducibilità 

termica  

 

Densità  Capacità 

termica 

specifica  

Resistenza  

[ ]cm  W
m K

 3

kg
m

 J
kg K

 
2m K
W

 

Add . interna  - - - - 0.13 

Clinker  20 0.23 650 920 0.869 

Add . interna  - - - - 0.13 

 

 

3.2.1.3 Stratigrafia  solaio verso sotto tetto  

Descrizione 

strato 

Spessore 

 

Conducibilità 

termica  

 

Densità  Capacità 

termica 

specifica  

Resistenza  

[ ]cm  W
m K

 3

kg
m

 J
kg K

 
2m K
W

 

Add . superiore  - - - - 0.1 

Gypsum 

board 

2.5 0.21 900 1000 0.119 

Plywood  1.5 0.081 300 2500 0.185 

Rockwool  16 0.036 60 1030 4.44 

Plywood  1.5 0.081 300 2500 0.185 

Add . inferiore  - - - - 0.1 

 

Trasmittanza 

totale 
0.197 2

W
m K

 
Spessore 

totale 
21.5 [ ]cm  MS 41.1 2

kg
m

 

Trasmittanza 

totale 
0.885 2

W
m K

 
Spessore 

totale 
20 [ ]cm  MS 130 2

kg
m
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Di seguito si riassumono in tabella i profili di occupazione delle persone e 

dispersioni di calore da parte di apparecchiature elettriche durante la giornata. 

 

 

Tabella 7. Profili carichi interni persone ed elettrodomestici 

Orario  
Elettrodomestici 

[W]  
Persone 

Persone 
conv [W]  

Persone 
rad [W]  

Totale 
convettivo 

[W]  

Totale 
radiativo 

[W]  
0-1 105 4 80 160 185 160 

1-2 55 4 80 160 135 160 

2-3 55 4 80 160 135 160 

3-4 55 4 80 160 135 160 

4-5 55 4 80 160 135 160 

5-6 55 4 80 160 135 160 

6-7 392.5 2 40 80 432.5 80 

7-8 457.5 3 60 120 517.5 120 

8-9 420 2 40 80 460 80 

9-10 55 0 0 0 55 0 

10-11 55 0 0 0 55 0 

11-12 250 1 20 40 270 40 

12-13 55 3 60 120 115 120 

13-14 120 2 40 80 160 80 

14-15 120 1 20 40 140 40 

15-16 120 0 0 0 120 0 

16-17 120 0 0 0 120 0 

17-18 170 1 20 40 190 40 

18-19 170 2 40 80 210 80 

19-20 170 1 20 40 190 40 

20-21 420 4 80 160 500 160 

21-22 420 3 60 120 480 120 

22-23 442.5 4 80 160 522.5 160 

23-24 355 4 80 160 435 160 

 

 

 

 

  



















 

 



















































5.1 - Fattore di sovra portata nei circuiti idronici a colonne montanti  

125 
 

5.1.2.1 Condizioni nominali di progetto  
 

Con le valvole di taratura si è creata una situazione tale da garantire la portata 

di progetto ad o gni terminale.  Di seguito viene riportato lo schema del circuito 

bilanciato: sono infatti state poste valvole di taratura in corridoio, cucina, sala e 

bagno. 

Figura 103. Schema di impianto bilanciato 
 

Essendo il circuito bilanciato , la portata si distribuisce in maniera corretta  e ogni 

terminale ha fattore di sovra portata pari a 1 , cioè in esso scorre una portata pari a 

quella nominal e, come si evidenzia in Figura 104. 

 

Figura 104. Fattore di sovra portata delle zone termiche 
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Avendo tali circuiti perdite di carico intermedie rispetto agli altri deri vati, in 

essi il fattore di sovra portata nel caso peggiore è pari a 1.34 per la sala e 1.28 per 

la cucina. 

In conclusione in tutti gli emettitori rimasti aperti si è avuto un aumento di 

portata rispetto al valore nominale.  Più ci si allontana dalla pompa verso il 

terminale più sfavorito, più la sovralimentazione aumenta. Il motivo per il quale 

si ha questo comportamento è perché negli ultimi derivati la valvola di taratura 

presenta, rispetto agli altri derivati, una perdita di carico minore  di conseguenza 

la prevalenza disponibile nel circuito si scarica negli ultimi circuiti generando 

maggior incremento di port ata. 

Per fare in modo che ciascun terminale sia nelle sue condizioni nominali di 

funzionamento occorrerebbe ritarare le valvole  in ogni istante per ogni stato del 

circuito , operazione impossibile data dalla quantità enorme di combinazioni della 

posizione delle valvole modulanti  ma soprattutto, a causa delle leggi di 

interdipendenza dei circuiti idraulici, qualsiasi modifica si faccia su di un circuito  

crea delle variazioni di portata negli altri  circuiti . 
 

5.1.3 Dipendenza del fattore di sovra portata  dalla posizione dello 
stelo 

In questo capitolo si riportano , per esplicito e in forma grafica, le dipendenze 

del fattore di sovra portata dalla posizione dello  stelo. Sono state eseguite ulteriori 

simulazioni in cui le posizioni delle valvole potevano essere tre  diverse: valvola 

completamente aperta (posizione a), valvola completamente chiusa (posizione c) e 

valvola aperta al 50% (posizione b). Di seguito non vengono riportati i grafici di 

tutte le zone termiche poiché sarebbero una ripetizione di quanto già analizzato 

nel caso delle combinazioni con valvole aperte/chiuse. Viene riportato solamente 

il grafico de l bagno a titolo di esempio. Come si vede in Figura 111 i valori est remi 

(casi in cui le valvole sono in condizione a oppure c) i valori sono esattamente gli 

stessi delle simulazioni effettuate in precedenza. 
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Eseguendo tali simulazioni sono stati ricavati gli andamenti delle sovra portate 

nelle varie zone termiche. Per evidenziare meglio le differenze di tale fenomeno 

nelle varie stanze tali grafici sono stati uniti in un grafico unico.  

 
Figura 116. Sovra portata nelle zone termiche 

 
In Figura 116 si nota come la camera ed il bagno siano, come evidenziato anche 

prima, le zone termiche che più risentono dell a sovra portata a causa delle elevate 

perdite di carico che insistono su tali ram i. Il fattore di sovra portata arriva, nel 

caso peggiore, fino al valore di 1.43; questo valore è inferiore rispetto a quello 

ottenuto dalle simulazioni precedenti poiché in q uesto caso le zone come la sala, 

la camera ed il corridoio aprono le valvole cont emporaneamente mentre nelle 

simulazioni precedenti il comportamento di ciascuna valvola era indipendente 

dalle altre. 

Anche con i carichi variabili nel tempo le zone come la cucina e la sala hanno fattori 

di sovra portata intermedi e pari, nel caso peggior e, a 1.26. Il corridoio risente 

sempre molto poco della posizione delle valvole del resto di impianto; anche in 

















5.2 - Fattore di sovra portata nei circuiti idronici a zone  

143 
 

5.2.1.2 Condizioni  di funzionamento con  carichi variabili  

In questo capitolo si è imposto alle valvole di seguire un comportamento di 

apertura e chiusura dello stelo di tipo sinusoidale.  

 
Figura 126. Schema di impianto con variazioni sinusoidali 

Il comportamento delle valvole è il medesimo del caso del circuito a colonne 

montanti, si prende la Figura 138 come riferimento.  

Nel caso del bagno, ad esempio, la simulazione è stata effettuata, con la valvola del 

bagno completamente aperta, mentre le altre valvole seguivano un andamento 

sinusoidale di apertura e chiusura dello stelo . 

 
Figura 127. Schema impianto analisi sovra portata in bagno 
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In conclusione si può affermare che tale soluzione impiantisca presenta valori di 

sovra portata ancora elevati (si veda il caso della cucina e della sala in cui si 

raggiunge il valore di 1.56). Di seguito sono riportati in Figura 129 i casi peggiori 

per ognuna delle zone termiche. 

 

 

Figura 129. Fattori di sovra portata - casi peggiori 

 

È chiaro che non è possibile fare un paragone tra il circuito a colonne montanti con 

la pompa a giri variabili e regolazione della pressione costante ed il circuito con 

distribuzione a  zone e pompa a giri fissi poiché cambiano troppi parametr i 

contemporaneamente. In questi capitoli si è quindi approfondito il solo circuito 

con distribuzione a zone. Come si vedrà nel seguito, rispetto alle altre tipologie di 

pompa (pompa a velocità variabile con regolazione a pressione costante e pompa 

a velocità variabile con regolazione a pressione proporzionale) la pompa a giri fissi 

causa fattori di sovralimentazione nei vari derivati più elevati.  
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5.2.2.3 Condizioni di funzionamento con carichi variabili  

In questo capitolo si è imposto alle valvole d i seguire un comportamento di 

apertura e chiusura dello stelo di tipo sinusoidale.  

 
Figura 138. Schema di impianto con variazioni sinusoidali 

Il comportamento delle valvole è il medesimo del caso del circuito a colonne 

montanti , si prende la Figura 138 come riferimento . Eseguendo le simulazioni per 

tutte le zone termiche sono stati ricavati gli andamenti delle sovra portate nelle 

varie zone termiche. Per evidenziare meglio le differenze di tale fenomeno nelle 

varie stanze tali grafici sono stati uniti in un grafico unico.  

 
Figura 139. Fattore di sovra portata nelle zone termiche 
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5.2.3 Circuito con pompa a velocit à variabile con regolazione della 
pressione proporzionale 

5.2.3.1 Condizioni di funzionamento con carichi parziali  

Anche in queste simulazioni sono state considerate tutte le possibili 

combinazioni di apertura/chiusura delle valvole di ogni zona termica.  Nei seguenti 

grafici sono riportati i risultati di tali analisi.  

Sovra portata bagno 

 
Figura 141. Fattore di sovra portata in bagno 

Nel bagno il fattore di  sovra portata, nel caso peggiore, valga 1.15 mentre con 

la pompa a giri variabili con regolazione della pressione costante era pari a 1.18. 

Sovra portata camera 

 
Figura 142. Fattore di sovra portata in camera 
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Sovra portata cucina 

 
Figura 144. Fattore di sovra portata in cucina 

 
Sovra portata sala 

 
Figura 145. Fattore di sovra portata in sala 

Anche per la sala e la cucina i valori di sovra portata sono calati; sono infatti 

passati, nei casi peggiori, da 1.29 a 1.22. 

In generale si noti come nel circuito a distribuzione orizzontale  con regolazione a 

pressione variabile il fattore di sovra portata ha valori inferiori rispetto al circuito 

a con la pompa a regolazione della pressione costante. 
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SIMULINK, è possibile adottare dei so lutori a passo variabile, che raffinano il time 

step fino all'ordine del secondo, qualora il sistema fisico che si analizza stia 

evolvendo molto velocemente. In questa maniera i tempi di simulazione sono 

contenuti, garantendo al tempo stesso l'accuratezza della simulazione.  

 

 



 

 

 
 
 
 

 

 

 

Figura 152. Schema dell'edificio implementato in Simulink e blocchi esportazione dati 
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a Bologna. La temperatura media che si verifica a Strasburgo è di 9.8 °C mentre a 

Bologna è di 13.7 °C.  

In Figura 154 vengono riportate le curve cumulative della temperatura 

operante nelle varie zone termiche. 

 

Figura 154. Curve cumulate della temperatura interna delle zone termiche 

 

 

La temperatura di set-point è stata impostata sui 20.5°C ed il regolatore ha un 

guadagno pari a 1, dal quale ne deriva una banda di regolazione di 1 °C. Da tali 

curve si nota come per tutte le zone termiche la temperatura sta per circa il 50% del 

tempo a circa 20.4 °C, condizione molto vicina a quella di set -point. Si nota come 

alcune zone termiche, come cucina e sala, la cumulata della temperatura operante 

è pressoché medesima; il motivo di tale somiglianza è data dalla geometria 

identica, dalla stessa area finestrata, dai terminali identici, dai carichi interni 

identici . In realtà se si analizza il profilo di temperatura in un range di qualche 

giorno  si nota come la temperatura delle due zone è diversa a causa della differente 

esposizione.  




































































































