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L e recenti politiche ambientali a livello mon-

diale hanno messo in evidenza la necessità 

di ridurre la domanda di energia per il con-

dizionamento nella stagione calda nelle regioni 

mediterranee, dal momento che questo aspetto 

rappresenta un significativo costo finanziario e 

ambientale.

Un tetto ventilato può svolgere un ruolo impor-

tante nel ridurre il passaggio del calore del sole 

dalle tegole verso la struttura del tetto e, di con-

seguenza, verso gli ambienti interni, in quanto il 

movimento dell’aria dissipa una parte del calore 

dovuto alla radiazione solare. Questo effetto di 

convezione naturale può essere migliorato au-

mentando la permeabilità all’aria tra le tegole, 

modificandone la forma senza alterarne l’estetica 

originaria. È questo lo scopo del progetto europeo 

HEROTILE (LIFE14 CCA / IT / 000939) di cui questo 

articolo presenta l’analisi preliminare finalizzata 

a supportare il progetto di queste nuove tegole.

Per capire quale fosse il percorso dell’aria che flu-

isce attraverso la sovrapposizione di diverse tipo-

logie di tegole in condizioni diverse è stato messo 

a punto un modello CFD1 tridimensionale, cali-

brato attraverso delle prove sperimentali al vero 

condotte presso il CTM di Heusenstamm (Ger-

mania). Il modello numerico è stato quindi ese-

guito con condizioni che simulano differenti dire-

zioni e intensità del vento. I risultati hanno con-

sentito di comprendere in quale modo e con quale 

direzione il vento penetri attraverso la sovrappo-

sizione delle tegole e, di conseguenza, hanno for-

nito importanti informazioni per la progettazione 

di una nuova forma di tegole che aumentasse la 

quantità di aria circolante nel sottomanto senza 

modificare la tenuta all’acqua.

Analisi CFD e confronto 
sperimentale  
di nuove tegole ventilanti
Progetto europeo LIFE Herotile, nuove tegole ventilanti per una migliore ventilazione 
sottomanto e una maggiore riduzione dei costi di climatizzazione estiva.

CFD analysis and experimental comparison of novel roof tile shapes

I n pitched roofs, a ventilated layer is 
created by the arrangement of battens 
and counter-battens supporting 

the tiles, and the openings at the eaves, 
ridge and between the tiles. This Above 
Sheathing Ventilation (ASV) reduces 
the heat transfer between tiles and roof 
structure by means of natural and forced 
convection, thereby also reducing the 
cooling energy requirement. This effect 
could be enhanced by increasing the air 
permeability between the tiles by means 
of novel tile shapes, as proposed by the 
HEROTILE European project (LIFE14 CCA/

IT/000939), of which this paper presents 
the preliminary analysis supporting the 
new tile designs.
Using an experimental rig, the air pressure 
difference and the volumetric flow rate 
between tiles have been measured for 
an existing Portuguese tile design over 
a range of pressures. Then, in order to 
understand the air flows under different 
conditions, a three-dimensional CFD 
model has been implemented to recreate 
the full geometry of the rig. The model 
was calibrated against an experimental 
results, and run with boundary conditions 

simulating different wind directions and 
intensities. Even in the low velocities 
typical of average local wind patterns, the 
fluid dynamic problem remains complex 
because of the geometry of the gaps 
between the tiles. However, it has been 
possible to assess the coefficient of local 
head loss and then apply it in an analytical 
relationship between pressure drop and 
flow rate, taking into account the open 
area. The results have shown how the 
wind direction affects the air permeability 
and, therefore, important insights have 
been gathered for the design of novel tiles.
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Diversi studi hanno già valutato le prestazioni della 

ventilazione sottomanto nel ridurre il passaggio di 

calore solare. Alcuni test di laboratorio [1, 2] sono 

già stati effettuati per valutare il flusso d’aria e la di-

stribuzione della temperatura in un tetto ventilato in 

funzione della potenza della radiazione solare, della 

dimensione e della forma del canale di ventilazione. 

Altre ricerche hanno realizzato dei modelli in scala 

per eseguire dei test all’aperto [3, 4] oppure hanno 

analizzato il comportamento termico di tetti ventilati 

con il codice CFD Fluent [5], mostrando che i flussi 

di calore possono essere ridotti fino al 50% durante 

l’estate con l’utilizzo di tetti ventilati. De With e al. 

[6] hanno effettuato alcune simulazioni per quanti-

ficare i benefici, in termini di dissipamento del ca-

lore solare, di un tetto di tegole in confronto a un 

tetto in scandole, stimando una migliore presta-

zione di circa il 14%. Un modello numerico è stato 

sviluppato e validato con dati sperimentali [7], evi-

denziando che il flusso d’aria indotto dalle forze di 

galleggiamento all’interno dell’intercapedine venti-

lata riduce il flusso di calore che penetra nel sotto-

tetto del 30% rispetto a un tetto non ventilato. Que-

ste ricerche hanno però quasi sempre considerato 

il manto impermeabile schematizzandolo come un 

elemento continuo.

Questo lavoro intende invece valutare l’influenza 

della permeabilità all’aria, data dalla sovrapposi-

zione delle tegole, nella prestazione complessiva di 

smaltimento del calore solare da parte di un tetto 

ventilato, confrontandola anche con quella di un 

tetto non ventilato.

Box sperimentale e test preliminari
Attraverso test preliminari è stata analizzata la per-

meabilità all’aria di un tetto realizzato con tegole 

portoghesi standard, misurando la portata dell’a-

ria in relazione a pressioni differenti.

I test condotti sono consistiti nell’insufflare/aspi-

rare aria attraverso un tubo di 100 millimetri di dia-

metro collegato a un apposito box di legno la cui fac-

cia superiore era costituita dal manto di tegole por-

toghesi in esame. 

Il box è stato realizzato con pannelli di legno com-

pensato di 20 mm di spessore e progettato per 

avere un volume molto maggiore rispetto al vo-

lume di flusso attraverso le tegole, in modo da as-

sicurare una bassa velocità dell’aria nell’impianto e 

una pressione uniforme all’interno del contenitore. 

Il box è stato preventivamente testato per assicu-

rare che non vi fossero perdite o infiltrazioni incon-

trollate. La superficie superiore è stata realizzata in 

modo da accogliere almeno una matrice 4x4 di te-

gole, disposte normalmente su di un’orditura di li-

Tabella 1. 
Parametri adottati 
per i test 
sperimentali.

1. Tipica 
configurazione  
di un tetto ventilato.

Parametri
Spazio fra la sovrapposizione delle tegole [mm]

Tb0.0 Ts0.0 Tb3.2 Ts3.2 Tb5.4 Ts5.4

Area aerodinamica (C
d
·A), [mm2] 2300 2808 3608 3980 4718 4922

Esponente n 0.560 0.523 0.537 0.519 0.524 0.516

1
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stelli e contro-listelli. Tutte le sovrapposizioni e le li-

nee di accostamento fra le tegole sono state sigil-

late tranne una serie corrispondente alla sovrappo-

sizione di quattro tegole.

La portata era controllata da un ventilatore a velo-

cità variabile e misurata utilizzando un anemometro 

EDRA6. Un manometro digitale consentiva la misu-

razione della differenza di pressione fra l’interno del 

box e l’ambiente del laboratorio. La portata è stata 

regolata per ottenere una perdita di pressione in un 

range opportuno di lavoro. Sono state inoltre misu-

rate la pressione e la temperatura dell’aria all’in-

terno del laboratorio per calcolarne la densità ( ). 

Per tenere conto di possibili effetti sul numero di 

Reynolds è stata realizzata una serie di prove con 

differenze di pressione da 2 Pa fino a 100 Pa. Il limite 

inferiore è stato impostato per ottenere una ragio-

nevole affidabilità delle misure, che hanno una pre-

cisione di ± 0.1Pa, mentre quello superiore come li-

mite massimo sostanzialmente irraggiungibile in 

condizioni reali. 

La portata volumetrica d’aria (Q) filtrante tra le te-

gole può essere espressa dall’equazione (1) che lega 

la differenza di pressione ( P) all’area aerodinamica 

(C
d
·A) attraverso una legge di potenza in relazione al 

tipo di moto (turbolento, laminare).

 
Q =C

d
xAx

2 P
r

n

 

(1)

Oltre a effettuare test sia aspirando sia soffiando 

al tubo con tegole posate normalmente (Tab.1, casi 

Ts0.0 e Tb0.0), sono state effettuate ulteriori prove 

con spessori che aumentassero la distanza fra le 

sovrapposizioni delle tegole rispettivamente di 3.2 

mm e 5.4 mm (Tab.1, casi Ts3.2/Tb3.2 e Ts5.4/Tb5.4), 

visibili in rosso nella figura 2 in basso) per studiare 

l’effetto dell’aumento della permeabilità all’aria e 

fornire ulteriori riferimenti per la taratura del mo-

dello numerico.

I risultati delle prove di permeabilità all’aria sono ri-

portati nel grafico di figura 3.

Dai risultati si desume che i flussi d’aria risultano in 

regime turbolento poiché l’esponente n è prossimo 

a 0.5 all’aumentare della permeabilità all’aria. An-

2. Box sperimentale.

3. Permeabilità all’aria della tegola standard in funzione 
di differenti spessori fra le sovrapposizioni.

3

2
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che la differenza tra i risultati in insufflamento (Tb) 

o in aspirazione (Ts) diventa meno significativa qua-

lora la permeabilità all’aria venga aumentata tra-

mite gli spessori.

Modello numerico
Il programma utilizzato per le simulazioni in ele-

menti finiti è COMSOL Multiphysics V5.2 che, attra-

verso il modulo CFD, ha permesso di risolvere il 

problema fluidodinamico 3D in condizioni staziona-

rie secondo il modello k- ε, nell’ipotesi di flusso in-

comprimibile.

Tutti i domini 3D hanno ricalcato la geometria del 

box in termini di geometria complessiva, plenum e 

posizione delle tegole. Tuttavia, per ridurre il nu-

mero di elementi di calcolo, il dominio è stato otti-

mizzato assumendo che non fosse necessario rap-

presentare anche la superficie delle tegole sigil-

late. Pertanto tale sezione è stata ridotta a un vo-

lume più piccolo comprendente i soli confini equi-

valenti delle quattro tegole non sigillate nel box di 

prova. La forma originale delle tegole è stata im-

portata dal CAD industriale, con un minimo di 

pre-elaborazione per rimuovere la mesh di super-

ficie che avrebbe potuto portare a problemi nella 

simulazione CFD e limitare il controllo sulla mesh 

delle sovrapposizioni.

Per controllare le deformazioni da produzione delle 

singole tegole (a causa dei processi di essiccazione 

e cottura dell’argilla) in confronto con la regolare 

geometria del modello CAD industriale, è stata 

considerata come parametro di calibrazione la 

spaziatura tra le tegole sovrapposte.

I risultati della mesh vengono mostrati nel gra-

fico di figura 5, dove il numero di elementi finiti 

era 680.000, 730.000, 920.000 e 1.600.000 (rispet-

tivamente estremamente grezzo, molto grezzo, 

più grezzo, grezzo). La maglia più grossa è stata 

considerata un compromesso funzionale tra la di-

mensione delle maglie della mesh e un accettabile 

tempo compitazionale.

In termini di condizioni al contorno, tutti i modelli 

sono stati settati per implementare i test eseguiti 

nel box al vero, per il caso in cui l’aria era aspirata 

attraverso il tubo (Ts). Nella parte superiore è stata 

imposta una condizione di contorno aperto, con una 

pressione relativa impostata a 0Pa e applicando, 

alla fine del condotto, una serie di pressioni infe-

riori (-1 / -2 / -3 / -4 / -5 / -10 Pa). Tutte le altre su-

perfici sono state assunte come pareti lisce (i mo-

delli preparatori hanno mostrato trascurabili effetti 

dovuti alla rugosità della superficie).

4. Ottimizzazione del 
dominio del modello 
3D e mesh indicativa 
(circa 920.000 
elementi finiti).

4

5 6

5. Risultati  
delle mesh.

6. Studio 
preliminare della 
permeabilità all’aria 
per la progettazione 
delle tegole.
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Primi risultati 
Il modello nume-

rico è stato cali-

brato per ottenere 

il medesimo rap-

porto tra la diffe-

renza di pressione 

e la portata d’aria 

come erano state 

misurate speri-

mentalmente. Il 

processo di calibrazione ha riguardato le varia-

zioni fra la sovrapposizione delle tegole. In seguito 

è stata analizzata la permeabilità all’aria delle di-

verse variazioni apportate alle nuove tegole pro-

gettate rispetto al modello calibrato.

Calibrazione Modello. Il primo modello CFD te-

stato ha riguardato la medesima tegola standard 

testata sperimentalmente in laboratorio, mante-

nendo la semplificazione che comprende solo i 

confini equivalenti alle quattro tegole non sigillate 

del box di prova e il gioco iniziale di 1,0 mm tra le 

sovrapposizioni applicato uniformemente alle te-

gole sovrapposte. Inoltre, per confrontare i risul-

tati numerici con le misure sperimentali, è stata 

posizionata una sonda per monitorare la pressione 

all’interno del modello simulato nella stessa posi-

zione della sonda del modello sperimentale reale.

I risultati di questo primo caso, M_1.0, hanno so-

vrastimato la portata d’aria rispetto al dato speri-

mentale Ts0.0 (vedi la figura 3 Permeabilità all’aria 

della tegola standard in funzione di differenti spes-

sori fra le sovrapposizioni). Pertanto è stato ridotto 

a 0,4 millimetri il gioco fisso tra le sovrapposizioni 

delle tegole sovrapposte (M_0.4) per calibrare me-

glio il modello con la sperimentazione. La figura 3 

mostra i risultati dei tre casi sperimentali: quello 

delle tegole standard (Ts0.0) e le due diverse varia-

zioni del gioco fra le sovrapposizioni di 3,2 millime-

tri (Ts3.2) e 5,4 millimetri (Ts5.4). Sono inoltre ri-

portati i risultati di sei casi di simulazione nei quali 

viene modificato il gioco fra le tegole da 0,4 milli-

metri a 5,8 millimetri (M _ *. *). I valori delle simu-

lazioni numeriche (M) sono risultati simili alle mi-

sure sperimentali (T), pertanto sembra che la dif-

ferenza di pressione sia principalmente correlata 

al gioco fra le tegole e al percorso attraverso il la-

birinto formato dagli incastri di sovrapposizione 

delle tegole.

Progettazione preliminare. Il modello di calibra-

zione, nel quale è stato definito un gioco di 0,4 mil-

limetri tra la sovrapposizione delle tegole stan-

dard, è stato utilizzato per simulare quattro nuovi 

progetti di tegole con una immagine estetica si-

mile a quella esistente ma con prestazioni aggiun-

tive per quanto riguarda la permeabilità all’aria.

Il primo progetto ha riguardato la tegola base (P0) 

che è stata modificata per migliorare la sua per-

meabilità all’aria; gli altri tre progetti (P1, P2, P3) 

erano basati su variazioni di P0 con alcune mo-

difiche nella parte frontale o laterale. La figura 6 

mostra il comportamento della tegola base mo-

dificata P0 che ha una permeabilità all’aria infe-

riore a quella della tegola standard Ts0.0. I pro-

getti P1, P2 e P3 mostrano invece un significativo 

aumento della permeabilità all’aria rispetto sia a 

P0 sia a Ts0.0.

Per analizzare l’effetto della direzione del vento 

sulla portata d’aria attraverso le tegole è stato ap-

plicato un effetto vento sui progetti Ts0.0, P1, P2 

e P3. La velocità del vento è stata mantenuta co-

stante a 1,0 m / s, con un angolo di 20° come nor-

malmente avviene in un tetto a falde, mentre l’an-

golo orizzontale del vento è stato cambiato. Nor-

malmente la portata d’aria scende quasi a zero 

quando l’angolo del vento si avvicina a 90 °, ma il 

risultato nella figura 7 mostra che è possibile pro-

gettare una nuova geometria di tegole che possa 

modificare tale comportamento.

Relazione semplificata della permeabilità all’a-
ria per un manto di tegole portoghesi. 
Con riferimento all’equazione (1), l’ipo-

tesi di moto completamente turbolento 

(n=0.5), consente di valutare facilmente 

il coefficiente C
d
, laddove la sezione tra-

sversale A sia determinabile geometri-

camente e Q e P risultino noti. 

Questo approccio è stato applicato ai tre 

casi standard (Ts0.0, Ts3.2, Ts5.4) dispo-

nendo dei tre valori di A direttamente 

7

8

7. Studio preliminare 
della permeabilità 
all’aria per la 
progettazione delle 
tegole con differenti 
direzioni del vento.

8. Relazione fra 
l’area dinamica  
e il coefficiente di 
perdita di carico 
locale.
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dai modelli CAD. In questo caso, i valori del coeffi-

ciente C
d
 sono stati calcolati secondo il metodo dei 

minimi quadrati (Fig. 8), ulteriormente applicato 

alle coppie di valori risultanti per C
d
 e A (Fig. 9) per 

definire una correlazione di riferimento attraverso 

cui stimare le suddette grandezze e quindi la per-

meabilità all’aria di una qualsiasi diversa forma 

di tegola portoghese, per la quale risulti possibile 

stimare l’area A di passaggio.

In figura 10 sono riportate le previsioni numeri-

che dei tre nuovi progetti di tegole, confrontati con 

i risultati di cui sopra e utilizzando i dati della ta-

bella 2. Considerata l’approssimazione del metodo 

e delle misure, il confronto mostra un buon ac-

cordo dei valori consentendo quindi una stima ra-

pida della potenziale permeabilità all’aria di nuovi 

modelli di tegole.

Conclusioni
Lo scopo di questo lavoro, tutt’ora in corso, è 

quello di consentire l’analisi preliminare della 

prestazione di permeabilità all’aria di nuove te-

gole supportandone la progettazione al fine di mi-

gliorare la ventilazione sottomanto e quindi ridurre 

il passaggio di calore tra le tegole e la struttura 

del tetto. L’attività svolta ha permesso l’analisi del 

comportamento dei nuovi modelli di tegola e la 

messa a punto di un metodo semplificato per mi-

surare il potenziale beneficio in termini di perme-

abilità all’aria anche in condizioni variabili di dire-

zione e velocità del vento.

Parametri Ts0.0 Ts3.2 Ts5.4 P1 P2 P3

Sezione  
trasversale A, [mm2] 1994 2594 3065 2447 2867 3279

Coefficiente C
d
 0.43 0.38 0.35 0.39 0.36 0.34

Tabella 2. Parametri dei test sperimentali delle nuove tegole.

9 10

9. Relazione fra Cd  
e l’area A della 
sezione trasversale.

10. Confronto fra i 
risultati del modello 
CFD e la relazione 
semplificata.

Note
1. CFD sta per Computational Fluid Dynamics, ovvero 

fluidodinamica computazionale. E’ la tecnica che permette 
lo studio dei problemi di fluidodinamica mediante l’utilizzo 
del computer.
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