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PRESENTAZIONE

La presentazione di questo secondo Quaderno Caleffi mi offre l’opportunità 
di ringraziare tutti coloro che - dopo l’uscita del primo Quaderno - hanno voluto
manifestare sostegno alla nostra nuova iniziativa editoriale con osservazioni,
consigli e note di vivo incoraggiamento.

Confesso che la cosa mi ha fatto molto piacere, anche perché l’iniziativa intrapresa
è tutt’altro che semplice da realizzare.
Infatti il nostro intento non è quello di pubblicare libri “qualsiasi”, ma dar vita 
a pubblicazioni nuove, confezionate “su misura” per le specifiche esigenze 
di chi progetta e realizza impianti. Proprio per questa ragione intendiamo affidare 
la loro stesura solo a Professionisti con una vasta esperienza di lavoro.
Riteniamo infatti che il contatto diretto con la realtà di ogni giorno sia indispensabile
per poter mettere a fuoco i veri problemi dei Termotecnici, per proporre soluzioni
valide, per dare suggerimenti utili e concreti.

Intendiamo poi prestare molta cura anche alla facilità di lettura e alla qualità grafica
dei nostri Quaderni.
Chi lavora non ha tempo da buttar via a scartabellare libri non chiari o poco pratici
da consultare. E noi riteniamo nostro dovere far tutto il possibile per semplificare 
la sua attività di studio e di reperimento delle informazioni, cercando di approntare
schemi riassuntivi chiari, disegni di immediata evidenza, tabelle agevoli 
da rintracciare e da consultare.
In altre parole, vogliamo procedere anche nei dettagli formali con la stessa cura 
- a volte quasi maniacale - con cui progettiamo e realizziamo i nostri prodotti: dove
questo impegno e questa costante ricerca della qualità sono il nostro modo 
di lavorare insieme a chi ha riposto e ripone fiducia nella nostra Azienda.

Intendo infine porgere i miei ringraziamenti all’ingegner Mario Doninelli, autore anche
di questo secondo Quaderno. Una lunga amicizia e la stessa dedizione al lavoro 
ci consentono di procedere facilmente in sintonia.

Naturalmente, sarò molto grato a chi vorrà inviarci giudizi o consigli su questa nuova
pubblicazione. Tali riscontri, oltre a costituire per noi un’importante verifica, 
sono anche una significativa occasione per conoscere meglio coloro che in Caleffi
consideriamo i nostri Collaboratori esterni.

Franco Caleffi
Presidente della CALEFFI S.p.A.
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In questo secondo Quaderno ho messo in ordine e aggiornato le voci del mio
schedario di lavoro relative ai circuiti e ai terminali di climatizzazione.

Nella parte riservata ai circuiti ho ritenuto opportuno privilegiare gli esempi numerici
per derivare poi da questi note ed osservazioni di interesse generale. Ho preferito,
cioè, evitare discorsi astratti ed appoggiarmi a situazioni reali, più idonee 
a cogliere gli aspetti tecnici essenziali inerenti la scelta e la progettazione dei circuiti.   

Alcuni esempi li ho svolti per via teorica soprattutto per evidenziare come
effettivamente i parametri in gioco interagiscono fra loro. Saper determinare il “peso”
reale di questi fattori consente di maturare un’indispensabile attitudine critica 
nei confronti delle ipotesi semplificative e delle approssimazioni normalmente adottate.

Altri esempi, invece, sono stati svolti con i procedimenti pratici proposti e illustrati
nell’ambito delle singole voci. Tali procedimenti consentono di ridurre notevolmente
la laboriosità del calcolo teorico e comportano indeterminazioni ampiamente
comprese nelle tolleranze che caratterizzano il calcolo degli impianti 
di climatizzazione. 

Nella seconda parte del Quaderno ho ritenuto corretto impostare l’esame 
dei terminali analizzandone:

1. caratteristiche costruttive e prestazionali,
2. potenza termica resa al variare delle condizioni di lavoro,
3. prescrizioni di messa in opera e di manutenzione.

Analizzando, cioè, gli elementi principali che servono a scegliere, dimensionare,
installare e mantenere in esercizio i terminali stessi.

Desidero ringraziare per il prezioso aiuto che mi hanno dato Paolo Barcellini della
Caleffi e gli amici dello studio STC, Umberto Bianchini e Roger Brescianini.

Sento anche di dover esprimere gratitudine alla Caleffi che mi ha messo a disposizione
tutto quanto necessario per completare e dare alla stampa questo lavoro. 

Mario Doninelli

PREFAZIONE
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STRUTTURA GENERALE

Definizioni, grafici, tabelle, formule, esempi e consigli sono di seguito raccolti in vo-
ci (o schede). 
Nella prima parte del libro le voci sono poste in sequenza logica così come riportato
nello schema riassuntivo di pagina 2. Nella seconda parte, invece, le voci sono dispo-
ste in ordine alfabetico.

Ogni voce, pur essendo legata al contesto generale, è in pratica autosufficiente. I col-
legamenti tra voce e voce sono indicati da appositi rinvii: ciascun rinvio è chiaramen-
te evidenziato e compreso fra parentesi tonde.

Grafici, tabelle e formule hanno un numero d’ordine legato solo al contesto della vo-
ce in cui sono riportati. Le voci di maggiori dimensioni, spesso introdotte da un bre-
ve indice ad albero, sono suddivise in capitoli e sottocapitoli.

SCHEMI E DISEGNI

Le voci sono completate da schemi e disegni che illustrano essenzialmente l’aspetto
funzionale degli impianti, delle apparecchiature e dei particolari descritti. Non sono
allegati disegni tecnici esecutivi.

SEGNI, SIMBOLI E ABBREVIAZIONI

Segni e simboli (della matematica, della fisica, della chimica, ecc...) sono quelli di
uso corrente. Si è cercato di evitare il più possibile il ricorso ad abbreviazioni: quelle
di cui si è fatto uso sono specificate caso per caso.

UNITA’ DI MISURA

Non si è applicato in modo rigoroso il Sistema Internazionale. Spesso sono state pre-
ferite le unità di misura del sistema tecnico in quanto:

1.  sono più immediate e comprensibili sul piano pratico;

2.  sono le effettive unità di misura cui si fa riferimento nel linguaggio operativo dei 
tecnici e degli installatori.
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ALFABETO GRECO

Grandezze fisiche, coefficienti numerici e costanti sono sovente rappresentati con let-
tere dell’alfabeto greco. Si è ritenuto utile pertanto riportare di seguito tali lettere e
la relativa pronuncia.

Let t e re  de l l ' a l f abe to  g reco

Maiuscole Minuscole Nome Maiuscole Minuscole Nome

Α α alfa Ν ν ni o nu

Β β beta Ξ ξ xi

Γ γ gamma Ο ο omicron

∆ δ delta Π π pi

Ε ε epsilon Ρ ρ rho

Ζ ζ zeta Σ σ sigma

Η η eta Τ τ tau

Θ θ theta Υ υ upsilon

Ι ι iota Φ φ fi

Κ κ cappa Χ χ chi

Λ λ lambda Ψ ψ psi

Μ µ mi o mu Ω ω omega
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DEFINIZIONI

Circuito principale:
è il circuito di base, cioè quello che si sta esaminando o dimensionando.

Circuito secondario:
è una qualsiasi derivazione servita direttamente dal circuito principale. 

Ad esempio, con riferimento allo schema distributivo sotto riportato, si possono ave-
re i seguenti casi:

1. quando si dimensionano le diramazioni interne:
circuiti principali sono le diramazione stesse, mentre
circuiti secondari sono gli attacchi ai terminali.

2. quando si dimensionano le colonne:
circuiti principali sono le colonne stesse, mentre
circuiti secondari sono le diramazioni interne.

3. quando si dimensiona la distribuzione di base:
circuito principale è la distribuzione di base stessa, mentre
circuiti secondari sono le colonne.
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Portata nominale di un terminale:
è la portata che passa attraverso il terminale nelle condizioni di prova che ser-
vono a determinare la sua potenza termica (potenza nominale).

Valvole di regolazione:
sono valvole in grado di variare automaticamente le loro sezioni di passaggio.
Possono, quindi, regolare automaticamente la quantità di fluido che le attraversa.

CALCOLO DELLE TUBAZIONI

Il calcolo delle tubazioni è di seguito svolto col metodo delle perdite di carico
lineari costanti.
Come valore guida si è assunto: r =10 mm c.a./m, che consente un buon compro-
messo fra due esigenze diverse:

• contenere i costi di realizzazione dell’impianto, e

• limitare il consumo energetico delle elettropompe.

TABELLE DI RIFERIMENTO

TAB. 1 - VALORI DEL COEFFICIENTE DI PERDITE LOCALIZZATE
(1° quaderno, voce PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE)

TAB. 2 - VALORI DELLE PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE
(1° quaderno, voce PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE)

TAB. 5 - PERDITE DI CARICO CONTINUE NEI TUBI IN ACCIAIO
(1° quaderno, voce TUBI IN ACCIAIO)
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Si definiscono bilanciati (o equilibrati) i circuiti in grado di servire i loro ter-
minali con la giusta portata di fluido: cioè con la portata di fluido necessaria a far
sì che i terminali possano riscaldare, raffrescare e deumidificare secondo
quanto richiesto.

Progettare e realizzare circuiti bilanciati serve essenzialmente a:

� garantire il corretto funzionamento dei terminali;

� evitare velocità del fluido troppo elevate, possibile causa di rumori e azioni
abrasive;

� impedire che le elettropompe lavorino in condizioni di scarsa resa e surri-
scaldamento;

� limitare il valore delle pressioni differenziali che agiscono sulle valvole di
regolazione, per impedire trafilamenti e irregolarità di funzionamento.

Negli impianti medio-piccoli a portata costante, un buon dimensionamento del-
le tubazioni è in genere sufficiente ad assicurare circuiti bilanciati.

Al contrario, in impianti a reti estese o a portata variabile, per poter realizzare
circuiti bilanciati è necessario prevedere appositi dispositivi atti a regolare il
flusso del fluido. Di seguito si analizzano i tipi e le caratteristiche principali di tali
dispositivi.

C I R C U I T I  B I L A N C I A T I
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VALVOLE DI TARATURA

Sono valvole che consentono di opporre al passaggio del fluido perdite di cari-
co predeterminate e quindi rendono possibile regolare la quantità di fluido che pas-
sa attraverso le derivazioni su cui sono poste.

Gli elementi che caratterizzano queste valvole sono: l’otturatore, lo stelo e le prese
per la misura della pressione.

L’otturatore  deve essere in grado di assicurare un flusso regolare e uniforme, al fine
di evitare: vibrazioni, rumori, fenomeni di cavitazione, erosione della sede e usura
delle guarnizioni.
Lo stelo deve avere un accoppiamento vite-madrevite di tipo micrometrico (cioè a
passo fine) e riferimenti di lettura atti a consentire un preciso posizionamento e con-
trollo dell’otturatore.
Le prese di pressione devono essere poste in zone a bassa turbolenza in modo da
consentire significative misure “in loco” dell’effettiva resistenza opposta dalla valvola
al passaggio del fluido.
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AUTOFLOW

Sono dispositivi in grado di mantenere automaticamente costante la portata di
fluido che passa attraverso le derivazioni su cui sono posti.

L’elemento regolatore di questi stabilizzatori di portata è un pistone mobile che ha,
come sezioni di passaggio, un foro di testa e aperture laterali a geometria variabile.

Tale regolatore - mosso dalla spinta del fluido e dalla controspinta di una molla a
spirale - deve assicurare automaticamente portate pressoché costanti entro un
ampio campo di pressioni differenziali, così come rappresentato dal seguente dia-
gramma:



VALVOLE DI SOVRAPPRESSIONE 

Sono valvole che consentono di realizzare by-pass limitatori di pressione diffe-
renziale: cioè by-pass atti ad impedire che la pressione differenziale fra due punti di
un circuito superi un determinato valore.

L’elemento regolatore di queste valvole è un otturatore a disco normalmente chiuso
sotto l’azione di una molla, che può essere tarata (in relazione alla pressione differen-
ziale massima voluta) mediante un’apposita manopola.
Il regolatore apre e attiva il circuito di by-pass (scaricando in tal modo le sovrap-
pressioni) solo quando è sottoposto ad una pressione differenziale che genera
una spinta superiore a quella della molla di contrasto.

8
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LIMITATORI DI PRESSIONE DIFFERENZIALE PER ELETTROPOMPE 

Sono dispositivi in grado di limitare il numero di giri delle elettropompe e in
tal modo far sì che la pressione differenziale (fra due punti di un circuito) non
superi un certo valore.

Gli elementi principali di questi dispositivi sono le prese di pressione (interne o
esterne alla elettropompa) e il quadro generale di regolazione.

Di seguito sono riportate le curve caratteristiche di una elettropompa che lavora sotto
il controllo di un limitatore di pressione differenziale tarato a diversi valori di pres-
sione massima.
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C I R C U I T I  S E M P L I C I

CALCOLO TEORICO DEI CIRCUITI SEMPLICI

CALCOLO PRATICO DEI CIRCUITI SEMPLICI

CARATTERISTICHE DEI CIRCUITI SEMPLICI

APPLICAZIONI DEI CIRCUITI SEMPLICI
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Sono circuiti a due tubi senza dispositivi di bilanciamento: cioè senza valvole di
taratura o autoflow. Graficamente si possono rappresentare con gli schemi riportati
nella pagina a lato.

CALCOLO TEORICO DEI CIRCUITI SEMPLICI

Il calcolo teorico di questi circuiti può essere sviluppato nel seguente modo:

1. Si dimensiona l’ultimo circuito secondario in base alla portata richiesta, de-
terminandone:
• diametro, 
• perdite di carico.

2. Si dimensionano gli ultimi tronchi del circuito principale (cioè quelli com-
presi fra l’ultimo e il penultimo circuito secondario) determinandone:
• portata (è uguale a quella dell’ultimo circuito secondario),
• diametro, 
• perdite di carico.

3. Si dimensiona il penultimo circuito secondario in base alla portata richiesta,
determinandone:
• diametro, 
• perdite di carico.

Portata e perdite di carico, così determinate, si devono poi bilanciare alla ef-
fettiva prevalenza disponibile agli attacchi del circuito.

4. Si dimensionano i penultimi tronchi del circuito principale, determinandone:
• portata (si ottiene sommando le portate dei circuiti secondari serviti dai tronchi

in esame),
• diametro, 
• perdite di carico.

5. Si dimensionano gli altri circuiti secondari e gli altri tronchi del circuito
principale:
_ Per i circuiti secondari si procede come indicato al punto 3.
_ Per i tronchi del circuito principale si procede, invece, come indicato al punto 4.
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Esempio 1 - Calcolo teorico di un circuito semplice

Dimensionare, col metodo di calcolo riportato alla pagina precedente, il circuito semplice sotto sche-
matizzato. Si consideri:

- G = 330 l/h portata nominale di ogni ventilconvettore,
- ∆P = 150 mm c.a. perdite di carico corrispondenti alla portata nominale,
- l = 4 m lunghezza dei collegamenti colonne-ventilconvettore,
- n = 2  (a 90°) curve dei collegamenti colonne-ventilconvettore.
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Soluzione:

— Determinazione degli ξ (coefficienti di perdita localizzata) relativi al collegamento colonne-ven-
tilconvettore:

- 1 diramazione semplice a T 1,0 = 1,0 1,0
- 1 confluenza semplice a T 1,0 = 1,0 1,0
- 2 curve normali a 90° 2 . 1,5 = 3,0 (ø = 3/8“, 1/2”) 2 . 1,0 = 2,0 (ø = 3/4“, 1”)
- 1 valvola a squadra (valore medio) 4,0 = 4,0 4,0
- 1 detentore (valore medio) 1,0 = 1,0 1,0

Totale Σξ = 10,0 (ø = 3/8“, 1/2”) Totale Σξ = 9,0 (ø = 3/4“, 1”)

— Determinazione degli ξ relativi ai tronchi di colonna compresi fra i piani:

- 1 passaggio relativo ad una diramazione semplice a T 1,0 
- 1 passaggio relativo ad una confluenza semplice a T 1,0 

Totale Σξ = 2,0 (somma degli ξ nel caso di ø costante)
- 1 allargamento di sezione 1,0
- 1 restringimento di sezione 0,5

Totale Σξ = 3,5 (somma degli ξ nel caso di ø variabile)



— Per il calcolo dei tronchi di colonna si assume come valore guida: r = 10 mm c.a./m (ved. NOTE
INTRODUTTIVE).

— Tabelle di riferimento:

TAB. 5 - Perdite di carico continue per tubi in acciaio (ved. 1° quaderno, voce TUBI IN ACCIAIO)
TAB. 2 - Perdite di carico localizzate (ved. 1° quaderno, voce PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE)

Circuito secondario del ventilconvettore 8

Al ventilconvettore 8 si vuole assicurare la sua portata nominale: G8 = 330 l/h. Tale portata può essere
garantita con attacchi da 1/2” che consentono una velocità del fluido (0,44 m/s) inferiore a 0,7 m/s, cioè
al limite consigliato dalla TAB. 1 riportata alla voce VELOCITÀ (1° quaderno).

— Calcolo delle perdite di carico (H8) del circuito secondario:

• Perdite di carico distribuite lungo le derivazioni. Si calcolano con la formula: h = l ˙ r. 
Essendo: l = 4 m (lunghezza derivazioni)

r = 20,5 mm c.a./m (TAB. 5, per  ø = 1/2”  e  G = 330 l/h)
risulta: h = 82,0 mm c.a.

• Perdite di carico localizzate delle derivazioni. Si determinano con la TAB. 2.
Essendo: Σξ = 10,0 

v = 0,44 m/s (TAB. 5, per ø = 1/2”  e  G = 330 l/h)
risulta z = 96 mm c.a. (TAB. 2)

• Perdite di carico del ventilconvettore:
k = 150 mm c.a. essendo la portata effettiva del ventilconvettore uguale a quella nominale.

Si ottiene pertanto: H8 = h + z + k = 82 + 96 + 150 = 328 mm c.a. 

Tronchi di colonna compresi fra i piani 8 e 7

— Portata dei tronchi: G8-7 = G8 = 330 l/h  

— ø scelto: = 3/4” (è il diametro commerciale che più si avvicina al valore guida: r = 10 mm c.a./m)

— Calcolo delle perdite di carico (∆P8-7) dei tronchi:

• Perdite di carico continue. Si calcolano con la formula:  h = l . r. 
Essendo: l = 6 m (lunghezza dei tronchi di colonna)

r = 5 mm c.a./m (TAB. 5, per  ø = 3/4”  e  G = 330 l/h)
risulta: h = 30 mm c.a.

• Perdite di carico localizzate. Si determinano con la TAB. 2.
Essendo: Σξ = 2,0 

v = 0,25m/s (TAB. 5, per  ø = 3/4“  e  G = 330 l/h)
risulta z = 6 mm c.a. (TAB. 2) 

Si ottiene pertanto: ∆P8-7 = h + z = 30 + 6 = 36 mm c.a.

14
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Circuito secondario del ventilconvettore 7

A pari portata (quella nominale) e a pari diametro (il 3/8” comporterebbe velocità troppo elevate),
questo circuito è uguale a quello del ventilconvettore 8. Pertanto l’effettiva portata del circuito in
esame può essere determinata bilanciando G8 e H8 alla effettiva prevalenza (H7) disponibile ai suoi
attacchi (ved. I° quaderno, voce PORTATA DI BILANCIAMENTO).

— Prevalenza agli attacchi del circuito in esame: H7 = H8 + ∆P8-7  = 328 + 36 = 364 mm c.a.

— Portata effettiva del circuito in esame:
G7 = G8 . ( H7 / H8 )0,525 = 330 . ( 364 / 328 )0,525 = 349 l/h v7 = 0,47 m/s

Tronchi di colonna compresi fra i piani 7 e 6

— Portata dei tronchi: G7-6 = G8-7 + G7 = 330 + 349 = 679 l/h ø scelto = 3/4” 
r = 18,5 mm c.a./m       v = 0,51 m/s Σξ = 2,0 (no variazioni ø)

— Perdite di carico: ∆P7-6 = 18,5 . 6 + 26 = 137 mm c.a. 

Circuito secondario del ventilconvettore 6 

— H6 = H7 + ∆P7-6* = 364 + 137 = 501 mm c.a. 

— G6 = G8 ˙ ( H6 / H8 )0,525 = 330 ˙ ( 501 / 328 )0,525 = 412 l/h; v6 = 0,55 m/s

Tronchi di colonna compresi fra i piani 6 e 5

— Portata dei tronchi: G6-5 = G7-6 + G6 = 679 + 412 = 1.091 l/h ø scelto = 1” 
r = 14,0 mm c.a./m        v = 0,52 m/s Σξ = 3,5 (si variazioni ø) 

— Perdite di carico: ∆P6-5 = 14,0 ˙ 6 + 47 = 131 mm c.a. 

Circuito secondario del ventilconvettore 5

— H5 = H6 + ∆P6-5 = 501 + 131 = 632 mm c.a. 

— G5 = G8 . ( H5 / H8 )0,525 = 330 . ( 632 / 328 )0,525 = 466 l/h v5 = 0,63 m/s

Tronchi di colonna compresi fra i piani 5 e 4

— Portata dei tronchi: G5-4 = G6-5 + G5 = 1.091 + 466 = 1.557 l/h ø scelto = 1 1/4” 
r =  7,0 mm c.a./m;        v = 0,43 m/s Σξ = 3,5 (si variazioni ø)

— Perdite di carico: ∆P5-4 = 7,0 . 6 + 32 = 74 mm c.a. 

Circuito secondario del ventilconvettore 4
— H4 = H5 + DP5-4 = 632 + 74 = 706 mm c.a. 
— G4 = G8 . ( H4 / H8 )0,525 = 330 . ( 706 / 328 )0,525 = 494 l/h v4 = 0,66 m/s
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Tronchi di colonna compresi fra i piani 4 e 3
— Portata dei tronchi: G4-3 = G5-4 + G4 = 1.557 + 494 = 2.051 l/h ø scelto = 1 1/4” 

r = 11,5 mm c.a./m      v = 0,56 m/s Σξ = 2,0 (no variazioni ø) 

— Perdite di carico: ∆P4-3 = 11,5 . 6 + 31 = 100 mm c.a. 

Circuito secondario del ventilconvettore 3
— H3 = H4 + ∆P4-3 = 706 + 100 = 806 mm c.a. 
— G3 = G8 ˙ ( H3 / H8 )0,525 = 330 . ( 806 / 328 )0,525 = 529 l/h v3 = 0,71 m/s

Tronchi di colonna compresi fra i piani 3 e 2
— Portata dei tronchi: G3-2 = G4-3 + G3 = 2.051 + 529 = 2.580 l/h ø scelto = 1 1/2” 

r = 8,5 mm c.a./m               v = 0,52 m/s Σξ = 3,5 (si variazioni ø) 

— Perdite di carico: ∆P3-2 = 8,5 . 6 + 47 = 98 mm c.a. 

Circuito secondario del ventilconvettore 2
— H2 = H3 + DP3-2 = 806 + 98 = 904 mm c.a. 
— G2 = G8 . ( H2 / H8 )0,525 = 330 . ( 904 / 328 )0,525 = 562 l/h v2 = 0,75 m/s

Tronchi di colonna compresi fra i piani 2 e 1
— Portata dei tronchi: G2-1 = G3-2 + G2 = 2.580 + 562 = 3.142 l/h ø scelto = 1 1/2” 

r = 12,0 mm c.a./m          v = 0,64 m/s Σξ = 2,0 (no variazioni ø) 

— Perdite di carico: ∆P2-1 = 12,0 . 6 + 41 = 113 mm c.a. 

Circuito secondario del ventilconvettore 1
— H1 = H2 + ∆P2-1 = 904 + 113 = 1.017 mm c.a. 
— G1 = G8 . ( H1 / H8 )0,525 = 330 . ( 1.017 / 328 )0,525 = 598 l/h v1 = 0,80 m/s

Tronchi di colonna compresi fra il primo piano e gli attacchi delle colonne
— Portata dei tronchi: G1-0 = G2-1 + G1 = 3.142 + 598 = 3.740 l/h ø scelto = 2”

r = 5,0 mm c.a./m                    v = 0,47 m/s Σξ = 3,5 (si variazioni ø) 

— Perdite di carico: ∆P1-0 = 5,0 . 8 + 38 = 78 mm c.a. 

Portata e prevalenza agli attacchi delle colonne
— H = 1.017 + 78 = 1.095 mm c.a.
— G = 3.740 l/h

Osservazioni:

I terminali dei piani inferiori sono alimentati con portate e velocità del fluido troppo elevate. Si veda
in merito quanto riportato al capitolo: CARATTERISTICHE DEI CIRCUITI SEMPLICI.
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CALCOLO PRATICO DEI CIRCUITI SEMPLICI

Per il calcolo pratico dei circuiti semplici non esistono metodi generalizzabili
di sicuro affidamento: troppe infatti sono le variabili da prendere in considerazio-
ne. Solo l’esperienza può suggerire semplificazioni e accorgimenti atti a ridurre la
complessità del calcolo teorico.

Di seguito si propone un metodo di calcolo pratico per dimensionare colonne a
circuito semplice in edifici con dislivelli di piano compresi fra 2,7 e 3,3 metri.
Le principali fasi di tale calcolo sono le seguenti:

1. Si dimensiona l’ultimo circuito secondario in base alla portata richiesta, de-
terminandone:
• diametro, 
• perdite di carico.

2. Si stabiliscono convenzionalmente le prevalenze agli estremi degli altri cir-
cuiti secondari, in base a questi criteri:
– per il penultimo circuito secondario si assume come valore di prevalenza quello

che si ottiene:
- incrementando di 100 mm c.a. la prevalenza dell’ultimo circuito, e
- arrotondando tale valore al multiplo di 100 più vicino.

– per gli altri circuiti secondari si assume come valore di prevalenza quello che si
ottiene incrementando di 100 mm c.a. la prevalenza del circuito secondario del
piano superiore.

3. Si dimensionano gli altri circuiti secondari in base alla portata richiesta, de-
terminandone:
• diametro, 
• perdite di carico.

Portata e perdite di carico, così determinate, si devono poi bilanciare alla re-
lativa prevalenza convenzionale determinata al punto 2.

4. Si dimensionano i tronchi di colonna del circuito principale in base:
• alla loro portata (si ottiene sommando le portate dei circuiti secondari serviti

dai tronchi in esame), e
• considerando perdite di carico continue uguali a 10 mm c.a./m. 
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Nota:
Se i circuiti secondari e i terminali sono fra loro uguali, la portata di un generico cir-
cuito può essere derivata da quella del piano superiore mediante il relativo fattore di bilan-
ciamento riportato a TAB. 1.

TAB. 1 - FATTORI DI BILANCIAMENTO DELLA PORTATA 
AL VARIARE DELLA PREVALENZA

H1 H2 F H1 H2 F H1 H2 F

100 200 1,44 1.100 1.200 1,05 2.100 2.200 1,02 

200 300 1,24 1.200 1.300 1,04 2.200 2.300 1,02 

300 400 1,16 1.300 1.400 1,04 2.300 2.400 1,02 

400 500 1,12 1.400 1.500 1,04 2.400 2.500 1,02 

500 600 1,10 1.500 1.600 1,03 2.500 2.600 1,02 

600 700 1,08 1.600 1.700 1,03 2.600 2.700 1,02 

700 800 1,07 1.700 1.800 1,03 2.700 2.800 1,02 

800 900 1,06 1.800 1.900 1,03 2.800 2.900 1,02 

900 1.000 1,06 1.900 2.000 1,03 2.900 3.000 1,02 

1.000 1.100 1,05 2.000 2.100 1,03 3.000 3.100 1,02 

F è il fattore che serve a stabilire la nuova portata di un circuito che passa dal-
la prevalenza H1 (mm c.a.) alla prevalenza H2 (mm c.a.).

I valori della TAB. 1 sono derivati dalle formule riportate alla voce: PORTATA DI BI-
LANCIAMENTO (1° quaderno).
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Esempio 2 - Calcolo pratico di un circuito semplice

Dimensionare, col metodo di calcolo riportato alla pagina precedente, il circuito semplice sotto sche-
matizzato. Si consideri:

- G = 330 l/h portata nominale di ogni ventilconvettore,
- ∆P = 150 mm c.a. perdite di carico corrispondenti alla portata nominale,
- l = 4 m lunghezza dei collegamenti colonne-ventilconvettore,
- n = 2 (a 90°) curve dei collegamenti colonne-ventilconvettore.
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Soluzione:

— Tabelle di riferimento:
TAB. 5 - Perdite di carico continue per tubi in acciaio (ved. 1° quaderno, voce TUBI IN ACCIAIO)
TAB. 2 - Perdite di carico localizzate (ved. 1° quaderno, voce PERDITE DI CARICO LOCALIZZATE)

1 - Circuito secondario del ventilconvettore 8

Questo circuito si può dimensionare come il corrispondente circuito dell’esempio 1.

Si ha pertanto: ø8 = 1/2”

G8 = 330 l/h

H8 = 328 mm c.a.

2 - Prevalenze convenzionali agli estremi dei circuiti secondari

— Penultimo circuito: in base alle convenzioni adottate la prevalenza di questo circuito si ottiene:
- incrementando di 100 mm c.a. la prevalenza dell’ultimo circuito:  H = 328 + 100 = 428 mm c.a.
- e arrotondando tale valore al multiplo di 100 più vicino.

Risulta quindi:  H7 = 400 mm c.a. 

— Altri circuiti: sempre in base alle convenzioni adottate, la prevalenza di questi circuiti si ottie-
ne incrementando di 100 mm c.a. quella del piano superiore.

Risulta quindi:  H6 =  500 mm c.a. 

H5 =    600 mm c.a. 

H4 =    700 mm c.a. 

H3 =    800 mm c.a. 

H2 =    900 mm c.a. 

H1 = 1.000 mm c.a. 

3 - Circuito secondario del ventilconvettore 7

A pari portata (quella nominale) e a pari diametro (il 3/8” comporterebbe velocità troppo elevate),
questo circuito è uguale a quello del ventilconvettore 8.
Pertanto la portata del circuito in esame può essere determinata bilanciando G8 e H8 alla preva-
lenza H7 che si ipotizza disponibile ai suoi attacchi (ved. 1° quaderno, voce PORTATA DI BI-
LANCIAMENTO).

Si ottiene pertanto: G7 = G8 · ( H7 / H8 )0,525 = 330 · ( 400 / 328 )0,525 = 366 l/h
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4 - Dimensionamento degli altri circuiti secondari

Dato che questi circuiti e i relativi terminali sono fra loro uguali, la portata del circuito seconda-
rio di ogni piano può essere calcolata utilizzando i fattori di bilanciamento riportati nella TAB. 1.

Si ottiene pertanto:

• circuito secondario 6: H6 = 500 mm c.a. G6 = G7 . F = 366 . 1,12 = 410 l/h

• circuito secondario 5: H5 = 600 mm c.a. G5 = G6 . F = 410 . 1,10 = 451 l/h

• circuito secondario 4: H4 = 700 mm c.a. G4 = G5 . F = 451 . 1,08 = 487 l/h

• circuito secondario 3: H3 = 800 mm c.a. G3 = G4 . F = 487 . 1,07 = 521 l/h

• circuito secondario 2: H2 = 900 mm c.a. G2 = G3 . F = 521 . 1,06 = 552 l/h

• circuito secondario 1: H1 = 1.000 mm c.a. G1 = G2 . F = 552 . 1,06 = 585 l/h

5 - Dimensionamento delle colonne

In base alle convenzioni di calcolo adottate, le colonne si dimensionano col valore guida:
r = 10 mm c.a./m.

Si ottiene pertanto:

• tronco colonna  8-7:    G8-7 = 330 l/h ø= 3/4”    

• tronco colonna  7-6:    G7-6 = G8-7 + G7 = 330 + 366 =    696 l/h ø = 3/4”    

• tronco colonna  6-5:    G6-5 = G7-6 + G6 = 696 + 410 = 1.106 l/h ø = 1”    

• tronco colonna  5-4:    G5-4 = G6-5 + G5 =1.106 + 451 = 1.557 l/h ø =1 1/4”    

• tronco colonna  4-3:    G4-3 = G5-4 + G4 =1.557 + 487 = 2.044 l/h ø =1 1/4”    

• tronco colonna  3-2:    G3-2 = G4-3 + G3 =2.044 + 521 = 2.565 l/h ø =1 1/2”    

• tronco colonna  2-1:    G2-1 = G3-2 + G2 =2.565 + 552 = 3.117 l/h ø =1 1/2”    

• tronco colonna  1-0:    G1-0 = G2-1 + G1 =3.117 + 585 = 3.702 l/h ø = 2”    

6 - Portata e prevalenza agli attacchi delle colonne

— H = 1.000 + 100 = 1.100 mm c.a.

— G = 3.702 l/h
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Osservazioni:

Il seguente quadro riassuntivo consente un facile confronto tra i dati calcolati col metodo teorico e
quelli determinati col metodo pratico.

circuito G G ∆G ∆G in %
secondario calcolo teorico calcolo pratico

8 330 l/h 330 l/h 0 l/h 0,0 %  

7 349 l/h 366 l/h + 17 l/h + 4,9 %  

6 412 l/h 410 l/h -   2 l/h - 0,5 %  

5 466 l/h 451 l/h - 15 l/h - 3,2 %  

4 494 l/h 487 l/h -   7 l/h - 1,4 %  

3 529 l/h 521 l/h -   8 l/h - 1,5 %  

2 562 l/h 552 l/h - 10 l/h - 1,8 %  

1 598 l/h 585 l/h - 13 l/h - 2,2 %  

Prevalenza richiesta agli attacchi delle colonne: H (calcolo teorico) = 1.095 mm c.a.
H (calcolo pratico) = 1.100 mm c.a.

Da tale confronto è possibile rilevare che le differenze tra i dati calcolati col metodo teorico e quelli
determinati col metodo pratico proposto rientrano facilmente nelle indeterminazioni che caratteriz-
zano il calcolo degli impianti di climatizzazione (ved. 1° quaderno, voce PERDITE DI CARICO
TOTALI).
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Le nuove portate (cioè quelle che corrispondono alla nuova pressione differenziale) possono essere de-
terminate moltiplicando quelle vecchie per il fattore di bilanciamento F (ved. voce PORTATA DI
BILANCIAMENTO, 1° quaderno).

Tale fattore è calcolabile mediante la seguente uguaglianza:

F = ( H1 / H ) 0,525

dove: H1 = 2.000 mm c.a. nuova prevalenza ai piedi di colonna
H = 1.095 mm c.a. vecchia prevalenza ai piedi di colonna

risulta pertanto:

F = ( 2.000 / 1.095 ) 0,525 = 1,37 

Noto il valore di F, le nuove portate distribuite dalle colonne si possono così calcolare:

• nuova portata del ventilconvettore 8:   G8 = 330 . 1,37 = 452 l/h

• nuova portata del ventilconvettore 7:   G7 = 349 . 1,37 = 478 l/h 

• nuova portata del ventilconvettore 6:   G6 = 412 . 1,37 = 564 l/h 

• nuova portata del ventilconvettore 5:   G5 = 466 . 1,37 = 638 l/h 

• nuova portata del ventilconvettore 4:   G4 = 494 . 1,37 = 677 l/h 

• nuova portata del ventilconvettore 3:   G3 = 529 . 1,37 = 725 l/h 

• nuova portata del ventilconvettore 2:   G2 = 562 . 1,37 = 770 l/h 

• nuova portata del ventilconvettore 1:   G1 = 598 . 1,37 = 819 l/h 

• nuova portata totale delle colonne: G  = 3.740 . 1,37 = 5.123 l/h 

Osservazioni:

L’esempio svolto evidenzia che la nuova pressione differenziale, ipotizzata alla base delle colonne,
comporta un sensibile incremento delle portate che attraversano i ventilconvettori. Di conseguenza
aumenta ancor di più il divario tra le portate nominali richieste e quelle effettivamente fornibili.



30

C I R C U I T I  A  R I T O R N O  I N V E R S O

CALCOLO TEORICO DEI CIRCUITI A RITORNO INVERSO

CARATTERISTICHE DEI CIRCUITI A RITORNO INVERSO

APPLICAZIONI DEI CIRCUITI A RITORNO INVERSO
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APPLICAZIONI DEI CIRCUITI A RITORNO INVERSO

Negli impianti di climatizzazione i circuiti a ritorno inverso sono utilizzati so-
prattutto per garantire la stessa pressione differenziale agli attacchi delle co-
lonne, alle derivazioni di zona o ai terminali.

Circuiti con colonne servite a ritorno inverso

Servono ad assicurare pressioni differenziali uguali agli attacchi delle colonne.
Squilibri nella ripartizione delle portate possono, comunque, determinarsi lungo le
colonne, per i motivi evidenziati nell’esame dei circuiti semplici. Per tale ragione,
questi circuiti sono normalmente utilizzati in edifici che non superano i 5 o 6 piani.
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Circuiti con terminali serviti a ritorno inverso

Sono in grado di assicurare pressioni differenziali uguali ad ogni terminale del
circuito.
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C I R C U I T I  C O N  V A L V O L E  D I  T A R A T U R A

CALCOLO TEORICO DEI CIRCUITI CON VALVOLE DI TARATURA

CARATTERISTICHE DEI CIRCUITI CON VALVOLE DI TARATURA

APPLICAZIONI DEI CIRCUITI CON VALVOLE DI TARATURA
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Sono circuiti con derivazioni (colonne, zone o terminali) dotate di valvole di ta-
ratura: cioè di valvole che consentono di opporre al passaggio del fluido le perdite di
carico volute. Graficamente si possono rappresentare con gli schemi riportati nella
pagina a lato:

CALCOLO DEI CIRCUITI CON VALVOLE DI TARATURA

Di norma questi circuiti si dimensionano con il calcolo teorico, il solo che con-
sente di definire la corretta taratura delle valvole. Le fasi principali di tale calcolo
possono essere così riassunte:

1. Si dimensiona l’ultimo circuito secondario in base alla portata richiesta, de-
terminandone:
• diametro, 
• perdite di carico.

2. Si dimensionano gli ultimi tronchi del circuito principale (cioè quelli com-
presi fra l’ultimo e il penultimo circuito secondario) determinandone:
• portata (è uguale a quella dell’ultimo circuito secondario),
• diametro, 
• perdite di carico.

3. Si dimensiona il penultimo circuito secondario in base alla portata richiesta,
determinandone:
• diametro, 
• perdite di carico (o prevalenza richiesta).

Se la prevalenza richiesta è inferiore alla prevalenza disponibile (cioè a quel-
la calcolata agli attacchi del circuito), si compensa tale differenza con la la re-
lativa valvola di taratura.
Se, invece, la prevalenza richiesta supera la prevalenza disponibile, si com-
pensa tale differenza con la pretaratura dell’ultimo circuito secondario e si
calcola poi la nuova distribuzione delle pressioni.

4. Si dimensionano i penultimi tronchi del circuito principale, determinandone:
• portata (si ottiene sommando le portate dei circuiti secondari serviti dai tronchi

in esame),
• diametro, 
• perdite di carico.

5. Si dimensionano gli altri circuiti secondari e gli altri tronchi del circuito
principale:

– Per i circuiti secondari si procede come indicato al punto 3.

– Per i tronchi del circuito principale si procede, invece, come indicato al punto 4.
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Esempio 1 - Calcolo pratico di un circuito a ritorno inverso

Dimensionare, col metodo di calcolo riportato alla pagina precedente, il circuito con valvole di tara-
tura sotto schematizzato. Si consideri:

- G = 330 l/h portata nominale di ogni ventilconvettore,
- ∆P = 150 mm c.a. perdite di carico corrispondenti alla portata nominale,
- l = 4 m lunghezza dei collegamenti colonne-ventilconvettore,
- n = 2 (a 90°) curve dei collegamenti colonne-ventilconvettore.


