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PREFAZIONE

I sistemi radianti rappresentano la principale novita degli ultimi anni nel mondo del-
la climatizzzazione. | sistemi a pavimento non sono una novita assoluta, perché negli
anni 50-60 erano gia stati utilizzati in Italia, con risultati controversi: la speculazione
edilizia degli anni del boom economico ha portato a molte installazioni del tutto sba-
gliate, dovute principalmente alla volonta di ridurre al minimo i costi. Sono stati
riscoperti nell’ultimo decennio, grazie anche a ottime realizzazione, e adesso sono
divenuti particolarmente attraenti anche per 1’utente finale. E invece una novita mol-
to recente il loro uso nella climatizzazione estiva, come lo € anche 1’utilizzo di siste-
mi a soffitto o a parete. Nella climatizzazione estiva le complicazioni sono maggio-
ri, a causa soprattutto delle problematiche legate alla deumidificazione dell’aria: se
non viene effettuata in modo corretto vi ¢ il serio rischio di condensa superficiale sul-
le superficie attive fredde del sistema radiante, con tutte le conseguenze del caso.
All’argomento avevo gia dedicato ampio spazio nel mio testo “Impianti di climatiz-
zazione — manuale di calcolo” oltre che un intero libro sul confronto tra radiatori e
pavimento radiante nella climatizzazione invernale. Tuttavia ho ritenuto utile appro-
fondire ulteriormente il tema con un testo, dedicato a chiunque voglia progettare un
sistema radiante, che racchiude I’esperienza fatta sul campo nel corso della mia col-
laborazione pluriennale con la Rhoss (gruppo Irsap): molti argomenti trattati traggo-
no spunto dalle indagini effettuate presso la camera di prova dello stabilimento di
Codroipo (Ud), probabilmente la piu evoluta sala test per sistemi radianti esistente
oggi in Italia. Dal punto di vista didattico, il libro segue il programma impostato per
una serie di corsi per progettisti di qualunque livello, tenuti negli ultimi tre anni con
cadenza quasi mensile. Progettare un sistema radiante non ¢ difficile, a patto di con-
siderare con attenzione tutti i parametri che ne influenzano le prestazioni. Particolare
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attenzione va fatta nel funzionamento estivo, periodo in cui le svariate formule di
dimensionamento semplificate presenti in letteratura si dimostrano poco efficaci e
possono portare ad errori anche grossolani.

11 capitolo 1 riporta una breve descrizione generale dei sistemi radianti e inquadra i
le loro principali complessita. Il capitolo 2 ¢ dedicato allo scambio termico tra i siste-
mi radianti e le persone, con particolare riguardo al comfort termico. Questo ¢ un
argomento fondamentale per capire quando e dove utilizzare i sistemi radianti, in
alternativa agli impianti di climatizzazione tradizionali. Nel capitolo vengono descrit-
ti i parametri che influenzano il comfort termico, viene definita la temperatura ope-
rativa, grandezza molto importante nella progettazione di un sistema radiante, e vie-
ne sintetizzata la norma UNI EN 7730. Particolare attenzione ¢ dedicata allo scam-
bio per termico per irraggiamento tra le persone e le superfici dell’ambiente occupa-
to, perché i sistemi radianti sono 1'unica tipologia d’impianto in grado di influenzar-
lo attivamente sia nel funzionamento invernale che in quello estivo. Il capitolo 3 ¢
dedicato allo scambio termico tra sistema radiante e superfici dell’ambiente, con par-
ticolare riguardo ai parametri geometrici. Lo scambio termico per irraggiamento vie-
ne affrontato separatamente da quello per convezione, per evidenziare meglio come
debba essere utilizzato un sistema radiante, dove debba essere posizionato e quale sia
I’influenza reciproca di piu sistemi radianti installati in uno stesso ambiente (ad
esempio a soffitto e a parete). Il capitolo 4 affronta le prestazioni dei sistemi radian-
ti, come dovrebbero essere dichiarate e quali parametri le influenzano, quali siano i
limiti delle formule semplificate e delle normative esistenti.

11 capitolo 5 descrive pregi e difetti delle varie tipologie di sistemi radianti, a pavi-
mento, soffitto e parete, e mostra in particolare quale sia la loro influenza sul comfort
termico e sulle prestazioni dell’intero impianto. In particolare si descrive I’influenza
dei materiali di finitura e dell’arredo sulle prestazioni, sull’inerzia termica e, di con-
seguenza, sui tempi di reazione del sistema. Viene anche descritta la propensione del-
le varie tipologie al funzionamento in free-cooling estivo.

II capitolo 6 ¢ dedicato al trattamento dell’aria nei sistemi radianti, con particolare
riguardo all’energia spesa per la deumidificazione dell’ambiente. Vengono descritti
gli ad aria primaria, dotati di innovativi sistemi di recupero particolarmente efficien-
ti, gli impianti misti a fan-coil e quelli con deumidificatore ad espansione diretta.

11 capitolo 7 ¢ dedicato alla regolazione del sistema, con particolare approfondimen-
to all’interfacciamento tra sistema radiante, impianto ad aria e generatori di calore per
creare la sequenza d’inserimento ideale per garantire la massima flessibilita, i mino-
ri tempi di reazione nella totale sicurezza di funzionamento. Il capitolo 8 ¢ dedicato
alla generazione di energia termica con i sistemi radianti, in particolare tramite 1’uti-
lizzo di gruppi frigoriferi e pompe di calore. Il capitolo 9 fa una sintesi dei risparmi
energetici raggiungibili con una corretta progettazione di un sistema radiante. Il capi-
tolo 10 fornisce una sintesi degli schemi idraulici utilizzabili per sfruttare al massimo
un sistema radiante, sia a due che a quattro tubi. In particolare ¢ descritto come sia
possibile sfruttare il free-cooling estivo da sorgente geotermica.

11 capitolo 11 descrive pregi e limiti dei sistemi radianti nelle varie applicazioni: resi-
denziale, alberghiero, ospedaliero, terziario e commerciale.

11 capitolo 12 riassume una procedura di calcolo dei sistemi radianti.
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CAPITOLO 1

ELEMENTI DI BASE DEI SISTEMI RADIANTI

1.1 - Introduzione

I sistemi radianti per la climatizzazione sono complessi, ma non sono dif-
ficili da progettare ed installare, a patto di capire bene le loro peculiarita.

Lo
mo
rio

1.
2.

6.

scopo del libro ¢ quello di aiutare il progettista a scegliere e dimensionare in
do corretto un sistema di climatizzazione radiante. Per fare questo ¢ necessa-
comprendere:

cosa sia un sistema di climatizzazione ad elementi radianti;

come funzioni lo scambio termico nei sistemi radianti, in particolare come

avvengano le interazioni con le persone e con ’ambiente;

. cosa sia il comfort termico, con particolare riferimento al ruolo giocato dal-
la temperatura operativa;

. quali siano le prestazioni dei sistemi radianti e quali dati debbano essere for-
niti dai costruttori per aiutare il progettista;

. come si debba scegliere un sistema radiante e come lo si debba dimensio-

nare, con particolare riferimento al problema della deumidificazione;

come si debba effettuare la logica di regolazione di un sistema radiante.

1.2 - Sistemi di climatizzazione ad elementi radianti

Un

sistema radiante di climatizzazione si compone (Fig. 1.1) di:

- impianto ad elementi radianti presenti in ogni ambiente da climatizzare, col-
legati a dei circuiti idraulici e ad un sistema di regolazione;

- impianto ad aria di supporto, collegato mediante canali a una o piu cen-
trali di trattamento dell'aria (CTA) a loro volta dotate di una propria rego-
lazione;

- uno o piu generatori termici (gruppi frigoriferi, pompe di calore, gruppi fri-
goriferi polivalenti, caldaie) che forniscono l'energia necessaria sia all’im-
pianto ad elementi radianti che all’impianto ad aria.
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Fig. 1.1 - Sistema di climatizzazione a elementi radianti.

1.3 - Interazione tra impianto ad elementi radianti
e impianto ad aria

Un ambiente da climatizzare ¢ caratterizzato da una richiesta di potenza sensibi-
le Rs e da una richiesta di potenza latente R;. Un impianto di climatizzazione
deve fornire una potenza sensibile Pg e una potenza latente P di pari valore, se
si vuole controllare sia la temperatura che I'umidita all'interno dell'ambiente cli-
matizzato.

In particolare, per controllare la temperatura ¢ necessario che sia:

|Ps| = |Rs] [1.1]

Se la potenza sensibile fornita dall'impianto di climatizzazione Py fosse diversa
da quella richiesta Rg, la temperatura all'interno dell'ambiente tenderebbe ad
aumentare o diminuire.

Ad esempio, nel funzionamento estivo, se Ps > Ry, la temperatura scende, vice-
versa se Ps < Rg, la temperatura sale. Il contrario accade nel funzionamento
invernale: se Ps > Ry, la temperatura sale, mentre scende se Ps < Rg.
Analogamente per controllare 'umidita ambiente ¢ necessario che:

\Pr| = |Ry [1.2]

Se la potenza latente fornita dall'impianto di climatizzazione P; fosse diversa da
quella richiesta R;, 'umidita relativa all'interno dell'ambiente tenderebbe ad
aumentare o diminuire, con modalita analoghe a quella della temperatura nel
caso delle potenze sensibili.

Con i sistemi di climatizzazione ad elementi radianti, nell’ambiente agiscono sia
I’impianto radiante che I’impianto ad aria. Di conseguenza, la [1.1] e la [1.2]
divengono rispettivamente:

|Psg + Ps4| = |Rs| [1.3]



|PLr+ Pral = |Ry) [1.4]

dove i pedici R e A rappresentano l'impianto ad elementi radianti e ['impianto ad
aria.

Il sistema radiante non puo in alcun modo fornire potenza latente, perché non ¢
in grado di deumidificare 1'aria nel funzionamento estivo, né di umidificarla nel
funzionamento invernale.

Pertanto, essendo Prr = 0, tutta la potenza latente richiesta dall'ambiente deve
essere fornita dall'impianto ad aria. Quindi, la portata trattata dall'impianto ad
aria deve essere tale da sviluppare una potenza latente pari a quella richiesta dal-
I'ambiente:

R vim
R 1.5
Oim 25 (op - xm) [1.5]
con:

Oin = portata volumetrica dell'aria di immissione [m?/s];
R; = potenza latente richiesta dall'ambiente [W];
X4 = umidita assoluta alle condizioni ambiente [g/kg];
Xim = umidita assoluta dell'aria di immissione [g/kg];
Vim = volume specifico dell'aria di immissione [m?/kg].

La portata d'aria Q;,, pud essere immessa alla stessa temperatura dell'aria in
ambiente (aria neutra), oppure a temperatura diversa. La potenza sensibile forni-
ta dall'impianto ad aria ¢ nulla (Ps4 = 0) nel primo caso, ha un valore diverso da
zero nel secondo.

Generalmente, I'aria di immissione si trova a una temperatura sempre inferiore a
quella ambiente. Infatti, lo scopo dell'immissione di aria ¢ quello di mantenere
"pulito" I'ambiente, sostituendo aria pura a quella viziata, soprattutto nella zona
a circa 1,2 m di altezza dal pavimento, dove si posiziona la testa delle persone
sedute. Quindi, considerato che 1'aria piu fredda € piu pesante e quindi tende a
scendere verso il basso, I'immissione di aria a temperatura inferiore a quella
ambiente, anche nella stagione fredda, fa si che la portata di rinnovo assolva al
compito di pulire I'ambiente.

Di conseguenza, la portata d'aria di rinnovo fornisce un contributo positivo alla
potenza sensibile totale dell'intero sistema, in quanto:

im

Pgy= ety - tim) [1.6]

m

con:
Pgs4 = potenza sensibile fornita dall’impianto ad aria [W];
Oim = portata volumetrica dell'aria di immissione [m>/s];
¢ = calore specifico dell’aria (si puo approssimare pari a 1) [J/(kg °C)];
t4 temperatura dell’aria in ambiente [°C];
tim temperatura dell'aria di immissione [°C];
Vim = volume specifico dell'aria di immissione [m3/kg];



Ricordando la [1.3], la potenza sensibile richiesta al sistema radiante ¢:
Psr= Rs - Psy [1.7]

E molto importante che la potenza sensibile fornita dall'impianto ad aria Pgy
sia al massimo pari al 30% della potenza sensibile richiesta dall'ambiente Rg.
Un normale impianto ad aria primaria non puo controllare la temperatura del-
l'aria immessa ambiente per ambiente: di conseguenza il sistema nella sua glo-
balita riesce a controllare la temperatura dell’aria in ambiente fino a quando
Rg = Psy. Se Rg< Pgy, il controllo della temperatura viene perso, perché il
sistema radiante puo essere al massimo disattivato (quindi Psz = 0): in queste
condizioni Ry - Pg4 diventa minore di zero. Cio significa che in estate la tem-
peratura dell’aria in ambiente scende piu del dovuto tanto piu quanto ¢ mag-
giore Pgy rispetto a Ryg.

1.4 - Scambio termico dei sistemi radianti

Un sistema radiante scambia calore in due modi:
- per irraggiamento;
- per convenzione.
Lo scambio avviene sia con le persone che con [’ambiente.
Rimandando I’approfondimento ai prossimi capitoli, qui viene data solo una sin-
tesi dei concetti principali.

1.4.1 - Scambio termico tra persone e ambiente

La figura 1.2 mostra gli scambi per irraggiamento e convezione tra ambiente e
persone. Lo scambio per irraggiamento avviene tra le persone e le superfici del-
I’intero ambiente, sia quelle “attive”, ovvero quelle del sistema radiante, sia quel-
le “inattive”. Lo scambio per convezione avviene tra le persone e I’aria.

Negli ambienti civili le persone cedono calore perché si trovano ad una tempera-
tura generalmente superiore a quella delle pareti (scambio per irraggiamento) e a
quello dell’aria (scambio per convezione). I parametri in gioco sono 4:
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1. tp = temperatura superficiale del sistema radiante, detta anche temperatura di
pelle [°C];

2. t; = temperatura delle pareti inattive [°C];

3. t4 = temperatura dell’aria [°C];

4.t = temperatura media della superficie esterna del corpo umano vestito [°C].

Questo argomento ¢ approfondito nel capitolo 2.

1.4.2 - Scambio termico tra sistema radiante e ambiente

La figura 1.3 mostra gli scambi per irraggiamento e convezione tra ambiente e siste-
ma radiante. Lo scambio per irraggiamento avviene tra la superficie del sistema
radiante (superficie “attiva”) e le pareti dell’intero ambiente (superfici “inattive”).
Lo scambio per convezione avviene tra la superficie del sistema radiante e 1’aria.
Quindi lo scambio termico per irraggiamento non influisce per nulla sulla tempera-
tura dell’aria, ma solo su quella delle pareti. Viceversa, lo scambio termico per con-
vezione influisce sulla temperatura dell’aria e, indirettamente, anche sulla tempera-
tura delle pareti perché I’aria scambia poi calore con esse per convezione.
I parametri in gioco sono 3:

1. tp = temperatura superficiale del sistema radiante, detta anche temperatura di

pelle;

2. t; = temperatura delle superfici inattive;

3. t4 = temperatura dell’aria.
Questo argomento ¢ approfondito nei capitoli 4 e 5.
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Fig. 1.3 - Scambi termici tra ambiente e sistema radiante.

1.4.3 - Differenze tra gli scambi di calore tra il sistema radiante,
I’ambiente e le persone

Le differenze tra gli scambi di calore tra 'ambiente, il sistema radiante e le per-
sone sono:
- L’ambiente scambia calore solo per irraggiamento e convezione, mentre le
persone scambiano calore in modo piu complesso (anche per sudorazione e
respirazione: cfr. capitolo 2).
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Fig. 1.4 - Differenza negli scambi tra sistema radiante e persone (a sinistra) e sistema
radiante e ambiente (a destra): le persone vedono tutte le superfici sia quelle attive (il
sistema radiante) che quelle inattive, mentre il sistema radiante vede solo le superfici
inattive in quanto non vede se stesso.

- I parametri che regolano gli scambi di calore tra 'ambiente e le persone
sono quattro, contro i tre relativi agli scambi di calore tra I'ambiente e il
sistema radiante. Il quarto parametro ¢ la temperatura superficiale delle
persone.

- Persone e sistema radiante vedono I'ambiente in modo diverso: le persone
vedono tutte le superfici sia quelle attive (il sistema radiante) che quelle
inattive, mentre il sistema radiante vede solo le superfici inattive, in quanto
non puo vedere se stesso, come mostrato in figura 1.4.



CAPITOLO 2

SCAMBIO TERMICO TRA I SISTEMI RADIANTI
E LE PERSONE: COMFORT TERMICO

2.1 - Comfort termico

Lo scopo della climatizzazione ¢ quello di mantenere le persone nelle condizio-
ni di comfort termico, anche detto comfort termoigrometrico, benessere termico,
benessere termoigrometrico.

Il comfort termico ¢ definito come quello stato psicofisico nel quale il soggetto
esprime soddisfazione nei confronti dell'ambiente termico.

Per ambiente termico s'intende il complesso dei sei parametri ambientali e sog-
gettivi che determinano la sensazione termica provata da un soggetto esposto a
fissate condizioni termoigrometriche.

Due parametri sono strettamente riferiti all'uomo: il metabolismo energetico ¢ le
proprieta termofisiche dell'abbigliamento. Altri quattro parametri sono di tipo
ambientale: temperatura, velocita, umidita relativa dell'aria e temperatura media
radiante. Di questi parametri ambientali, i primi tre possono essere controllati
direttamente dall'impianto di climatizzazione mentre il quarto ¢ funzione delle
temperature superficiali dell'ambiente. Quest'ultimo parametro, quindi, dipende
essenzialmente dalla progettazione edilizia dell'edificio. Su di esso possono
influire in qualche modo solo i sistemi di climatizzazione radiante.

La Tabella 2.1 riassume quanto detto.

Tab. 2.1 - Parametri che concorrono al comfort ambientale

Parametro Da chi dipende Chi lo controlla
Metabolismo Attivita delle persone _
Energetico allinterno dell'ambiente
o Abbigliamento delle Nessuno: si possono solo
’?]fef iti persone. Dipende dal tipo dare delle indicazioni (ad
alluomo Proprieta termofisiche di attivita, dal “decoro” esempio per risparmiare
dell’abbigliamento richiesto ed & funzione energia in estate si pud
della stagione, quindi della permettere alle persone di
temperatura esterna non usare giacca e cravatta)




Parametro

Da chi dipende

Chi lo controlla

Riferiti
all'ambiente

Temperatura dell’aria
in ambiente

E funzione della stagione,
quindi della temperatura
esterna

Qualunque impianto di
climatizzazione € in grado
di controllare la temperatura
dell'aria in ambiente

Umidita relativa dell’aria
in ambiente

E funzione della stagione,
quindi della temperatura
esterna

Solo alcuni impianti di
climatizzazione sono in
grado di controllare
perfettamente UR ambiente

Velocita dell’aria
ambiente

Dipende dalla tipologia
d'impianto e dalla qualita
della distribuzione dell'aria
in ambiente

Non pud essere controllata
a posteriori, ma imposta
mediante una progettazione
consapevole, soprattutto
nella scelta dei diffusori
pitl adatti

Temperatura media
radiante

Dipende dalle condizioni
ambientali esterne,
dall'isolamento termico
dell'involucro edilizio,
dal tipo di superfici vetrate
e di schermi solari

Non puo essere controllata

dall'impianto. Solo i sistemi

radianti possono correggere
i suoi eventuali effetti
negativi sul comfort

delle persone

eventualmente utilizzati

2.2 - Bilancio di energia sul corpo umano!

L'organismo umano ¢ un sistema termodinamico complesso, che si pud immagi-
nare come formato da due cilindri concentrici, in grado di sviluppare energia ter-
mica per effetto delle reazioni chimiche. Al suo interno, I'energia termica viene
trasmessa tra i due strati per conduzione attraverso gli strati stessi e per conve-
zione attraverso il flusso ematico. Vi ¢ anche lo scambio diretto tra l'interno e
I'ambiente sotto forma di calore latente sensibile nella respirazione.

In superficie, l'energia viene scambiata per irraggiamento, convezione ed evapo-
razione del sudore. Lo scambio conduttivo ¢ limitato alle parti di superficie a
contatto con gli oggetti, ed ¢ di solito trascurabile.

In ambienti moderati, nei quali gli scambi di energia termica avvengono dal cor-
po umano verso l'ambiente, perché la temperatura dell'ambiente stesso ¢ inferio-
re a quella delle zone esterne del corpo umano, il bilancio di energia termica per
unita di tempo sul corpo puo essere scritto come:

A=M-W-S-L=M-S-L [2.1]

A =accumulo di energia termica nell'unita di tempo o variazione di energia
interno del corpo umano nell'unita di tempo [W];
M= metabolismo energetico [W];

[T Questo paragrafo ¢ tratto essenzialmente da: F.R. d’Ambrosio Alfano, G. Riccio. Sistema
ambientale interno. In: Manuale della climatizzazione, a cura di L. Stefanutti, cap. 11.
Milano: Tecniche Nuove. 2007.



W= potenza meccanica che il corpo umano cede all'ambiente (puo essere
considerata nulla) [W];

S = calore sensibile ceduto dall’'uomo all’ambiente nell’unita di tempo [W];

L = calore latente ceduto dall’uomo all’ambiente nell’unita di tempo [W].

Poiché generalmente conviene ragionare a parita di parametri fisici (altezza e peso)
dell’individuo, nel seguito queste stesse grandezze saranno espresse in W/m?.

Se il valore ¢ di 4 ¢ nullo, il corpo umano si trova in equilibrio con I'ambiente e
la sensazione ¢ di neutralita termica. Se invece il valore di 4 ¢ maggiore di zero,
il corpo umano sta accumulando energia termica e la sensazione provata ¢ di cal-
do. Viceversa, se il valore di 4 € minore di zero, il corpo umano sta dissipando
energia termica e la sensazione provata ¢ di freddo.

Il metabolismo energetico ¢ sostanzialmente l'energia potenziale chimica che
all'interno del corpo umano si trasforma in energia termica e dipende da molte
variabili. In pratica, per gli scopi legati alla climatizzazione, lo si puo considera-
re unicamente come funzione dell'attivita svolta dal soggetto. Spesso il metabo-
lismo energetico viene espresso in met (1 met = 58,2 W/m?).

La norma ISO 8996 riporta una serie di valori del metabolismo energetico in fun-
zione dell'attivita svolta. Ai fini del presente testo, possono essere sufficienti i
dati riportati in tabella 2.2, tratta dalla norma UNI EN ISO 7730. Va tenuto pre-
sente che generalmente le persone anziane e quelle malate hanno un metaboli-
smo energetico inferiore e questa cosa va considerata soprattutto quando si pro-
gettano ambienti dedicati proprio alle persone piu anziane e/o deboli, come il
caso degli ospedali.

La potenza meccanica rappresenta l'energia che nell'unita di tempo l'uomo
scambia con l'ambiente esterno sotto forma di lavoro. Poiché il corpo umano puo
essere considerato una macchina termica a basso rendimento, questo valore pud
essere posto uguale a 0.

E utile capire come l'uomo scambi calore sensibile e calore latente con I'ambiente.

Tab. 2.2 - Valori del metabolismo energetico per alcune attivita principali (allegato B
della UNI EN ISO 7730 — altri valori sono contenuti nella UNI EN 8996)

ATTIVITA Dati sul metabolismo energetico

W/m? met

Disteso a riposo 46 08
Seduto, rilassato 58 1,0
Attivita sedentaria 70 1,2

In piedi: attivita leggera 93 1,6
In piedi: attivita media 116 2,0
In piedi: attivita pesante - Camminare 2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 24

4kmh 165 28

5 km/h 200 34




Il calore sensibile puo essere espresso dall’equazione:

S=Crs+C+R+K=Cps+ C+R [2.2]
con:
C,s = potenza termica ceduta nella respirazione come calore sensibile [W/m?];
C = potenza termica scambiata per convezione, [W/m?];
R = potenza termica scambiata per irraggiamento [W/m?];

K = potenza termica scambiata per conduzione (che si pud generalmente
trascurare nella maggior parte dei casi) [W/m?];
Il calore latente puo essere espresso dall’equazione:

L=E,+E [23]

con:
E,.s = potenza termica ceduta nella respirazione come calore latente [W/m?];
E = potenza termica ceduta per evaporazione dalla pelle [W/m?].

Sostituendo le [2.2] e [2.3] nella [2.1] si ottiene 'equazione di bilancio del cor-
po umano all'interno di un ambiente moderato:

A=M-S—L=M-C-R—Crs—Eyss— E [2.4]

2.2.1 - Parametri che influenzano il bilancio di energia
del corpo umano

E importante capire quali siano i parametri che influenzano il bilancio di energia
di corpo umano, quindi le eventuali sensazioni termiche provate dalle persone:
neutralita, caldo, freddo.

Scambio latente

Per semplicita conviene cominciare dalle componenti dello scambio latente del-
la [2.3].

L'aria espirata dall'uomo ha una temperatura e un titolo superiori a quella dell'a-
ria ambiente. Per questo motivo durante la respirazione si disperde calore.

La potenza termica scambiata nella respirazione come calore latente puod
essere espressa in funzione del metabolismo energetico M dall'equazione:

Epes= 1,72 - 107 M (5867 — @ pyy) [2.5]

con:
Pus = tensione di vapore dell'acqua alla temperatura dell’aria in ambiente [Pa];
@ = grado igrometrico dell’ambiente, adimensionale.

Quindi la potenza termica scambiata nella respirazione come calore latente ¢ fun-

zione sia del metabolismo energetico che dell'umidita relativa dell'aria.

La potenza scambiata per evaporazione dalla pelle ¢ funzione di due diversi
fenomeni: la diffusione di vapore attraverso la pelle e la sudorazione vera e pro-
pria, corrispondenti ai due termini dell’equazione:

E=3,05-103[5733 — 6,99M (1- ) — @ pas] + 0,42 (M — 58,15) [2.6]
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