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L'evaporazione
dell’acquain
piscina

I fenomeno dellevaporazione
rappresenta la aliquota piu consistente

del fabbisogno termico di una piscing,
che sia coperta o scoperta

Numerosi autori stimano l'incidenza delle dispersioni per
via evaporativa pari a una quota compresa tra il 60 e il
75% del totale complessivo di energia termica riferito alla
vasca natatoria. La variabilita di questa stima risente chia-
ramente della eterogenea serie di condizioni di installa-
zione possibili ma mette inequivocabilmente in risalto
la preponderanza di questo fenomeno e il suo indubbio
peso sui costi di gestione.

L criteri di stima quantitativa della portata di evaporazione
di una massa d'acqua costituiscono un argomento tutto-
ra dibattuto in ambito accademico e rappresentano un
problema di non semplice soluzione teorica. Il fenomeno
dell'evaporazione in uno specchio d'acqua come quello di
una piscina dipende da numerosi fattori tra i quali, stando
alle principali formule proposte in letteratura, possiamo
citare:

+ temperatura dell'acqua
+  temperatura dell'aria

* umidita relativa dell'aria
«  velocita dell'aria

+ condizioni di moto dell'acqua (legata al pit 0 meno
intenso utilizzo della piscina)

+ dimensioni della superficie del pelo libero del bacino

Molti di questi fattori non sono stabili nel tempo e posso-
no essere influenzati da altre condizioni esterne: si pensi
ad esempio alla temperatura dellacqua che puo variare
non solo per effetto dello stesso fenomeno di evapora-
zione ma anche in seguito ad apporti di calore esterni, da
un generatore o dalla radiazione solare, o a dispersioni
termiche per conduzione attraverso il fondo e le pareti
della piscina, per convezione naturale o forzata o come
trasmissione di calore radiante verso il cielo, cosi come non
possono essere trascurate le perturbazioni di temperatura
provocate dallimmissione di acqua di reintegro/rinnovo.

Per fare chiarezza tenteremo qui, in estrema sintesi, di
considerare il fenomeno dell'evaporazione come isolato, in
condizioni stazionarie, assumendo come stabili e costanti
le variabili in gioco e proveremo in seguito a descrivere,
facendo ricorso alla letteratura tecnica, le applicazioni al
caso reale.
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Per comprendere i meccanismi dell'evaporazione oc-
corre pensare che a livello microscopico le molecole
all'interno di un liquido si muovono con una gamma di
velocita casualmente distribuita e mediamente correlata
alla temperatura: piu il liquido & caldo piu le molecole
si muovono velocemente.

L'evaporazione avviene quando le molecole dotate di
maggiore velocita che si muovono casualmente vicino
alla superficie del liquido hanno abbastanza energia ci-
netica per migrare verso l'atmosfera. In seguito a que-
sta fuga, detta passaggio di stato, I'energia media del
liquido e ridotta (quelle che restano in fase liquida sono
infatti le molecole con minore velocita) e questo ci aiuta
a comprendere come l'acqua venga raffreddata dal pas-
saggio di stato. Il processo € quindi endotermico. Lenti-
ta del “raffreddamento evaporativo” € assai elevata: nel
passaggio di stato da liquido a vapore infatti ogni kg di
acqua evaporata a 30°C sottrae dalla massa d'acqua una
energia pari a circa 2430 kJ (581 kcal) ossia 580 volte I'e-
nergia richiesta per aumentare di 1°C la stessa quantita
d'acqua. Ricordiamo che 1 kcal corrisponde a 4,186 kJ.

D'altro canto il movimento dell'aria al di sopra della su-
perficie del liquido “porta via" il vapore acqueo costitu-
ito dalle molecole appena “scappate” dalla fase liquida:
guesto movimento “asciuga l'aria” al di sopra della su-
perficie e consente la fuoriuscita di altre molecole d'ac-
qua. Pertanto l'aumento della velocita dell'aria sopra
al bacino aumenta il tasso di evaporazione del liquido.

Anche il grado di occupazione dell'aria da parte di mo-
lecole di acqua gia evaporate (umidita relativa) influisce
sulla evaporazione di altre molecole: in poche parole
I'aria circostante non si pud riempire di vapore oltre un
certo limite al di Ia del quale (pressione di vapore sa-
turo) le molecole di vapore collidono con la superficie
e tornano allo stato liquido in numero uguale a quelle
che lasciano lo stato liquido per trasformarsi in vapore
(equilibrio dinamico).
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Dalle considerazioni fatte precedentemente possiamo
comprendere come il fenomeno della evaporazione
potra essere descritto matematicamente nella forma:

W =g-A(pv - Pa)
Ove:

€ éil coefficiente di evaporazione, dipendente dalla
velocita dell'aria, dal moto dell'acqua nella vasca, e
dai complessi fenomeni di scambio di materia tra
il liquido, lo strato di aria in condizioni di vapore
saturo sul pelo libero e l'aria ambiente.

A ¢ la superficie della vasca

(pv-pa) € la differenza tra la pressione divapore saturo
alla temperatura dellacqua p. e la pressione parziale
divapore nellambiente, equivalente alla pressione di
saturazione del vapore alla temperatura di rugiada
dell'aria ambiente. In alcune formule questa differen-
za @ sostituita dalla differenza tra le umidita specifi-
che dell'aria satura a T vasca (X") e 'umidita specifica
dellaria ambiente (X') data la relazione diretta che
lega la pressione di saturazione e 'umidita specifica.

Nel tempo numerosi autori hanno cercato di esprimere
metodi di calcolo per il coefficiente € che potesse fornire
risultati in linea con le osservazioni empiriche (Carrier;
Smith; Shah; VDI 2089) (4) (5) (6). In particolare le for-
mule proposte nello standard VDI 2089 risultano molto
accurate e di raccomandabile applicazione nellambito
delle piscine coperte.
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Nei calcoli esemplificativi sequenti, che fanno riferimen-
to al caso di una vasca scoperta, si & adottata la rela-
zione:

W= (25+19v) -A-(X"-X))

derivata dalla equazione attribuita a Sprenger. Ove:
W = quantita di acqua evaporata [kg/h]
v = velocita dell'aria (m/s)

X" = Umidita specifica dell'aria satura alla tempe-
ratura della superficie dell'acqua [kg/kg aria seccal

X'=umidita specifica aria ambiente [kg/kg aria secca]
A = superficie del bacino in [m?]

Questa equazione é valida per condizioni di medio uti-
lizzo, puo essere ridotta o incrementata con opportuni
coefficienti per le situazioni di vasca non occupata o per
periodi di attivita intensa.

I dati X" e X' possono essere desunti con equazioni o con
I'uso del diagramma psicrometrico nel modo riportato
nella figura. Es. Condizioni: T aria 15°C, Umidita relativa
70%, T acqua 26°C

Altri dati: Superficie della vasca 50 m? velocita media
del vento 1 m/s
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T acqua
Tar Temperatura
UR Umidita relativa
Altitudine

Velocita
Temperatura

Pressione atmosferica

Rapporto di miscelazione

a(T,UR) (Rel MagnusTetens)

Temperatura di rugiada

Pressione parziale del vapore
nelle condizioni ambientali

alla temperatura dell'acqua

Pressione di saturazione del vapore a T aria

Pressione di saturazione del vapore

Umidita specifica dell'aria satura alla superficie dell'acqua

Condizioni ARIA

Umidita specifica dell'aria a condizioni ambientali
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°q
[°ql
[%]
[m]
[m/s]
(K]
[Pa]
[Pa]
[g/kg]
[g /Kg] vap.-aria secca

Operatore Magnus
Tetens

°cl
[Pa]

[Pa]

[9/kgl

26

15
70
0
1
288,2
101325,0
1703,1
10,63
7,44

0,6685

9,57

1192,2

3353,7

21,29

Calcolo della portata di vapore e potenza termica per compensazione

superficie dell'acqua

Superficie

Wu portata di evaporazione
unitaria

Wt Portata di evaporazione
complessiva

Qev UNIT

Qev TOT
dispersioni evaporative totali

Umidita specifica dell'aria satura alla

Umidita specifica dell'aria esterna

Calore latente di vaporizzazione

dispersioni evaporative unitarie

Xll

X
r(aTacqua)
A
(25+19v) (X"-X')
Wt=Wu*A
Qev UNIT=Wu*r

Qev=Wt*r

0,021

0,01

678,23

50

0,61

30,47

0,41

20,66

kg/kg
kg/kg

Wh

m2

kg m*/h
kg/h
kw

kW

© DIRITTI RISERVATI

HA POOL CONSTRUCTION

-6/2023 45 hla



HA POOL CONSTRUCTION

Nelle condizioni dell'ipotesi, con parametri ambientali
di temperatura, vento, umidita costanti, temperatura
d'acqua costante e assenza di fenomeni interferenti (ad
esempio apporti per irraggiamento solare, dispersioni
per conduzione, apporti di acqua di reintegro) possia-
mo aspettarci che ogni ora la piscina subisca una eva-
porazione di circa 610 g di acqua per m?, per un totale
di circa 0,7 mc nelle 24 h (per una superficie conside-
rata di 50 m?). Per bilanciare il raffreddamento evapo-
rativo e quindi per mantenere la T costante dovremmo
somministrare una potenza pari a circa 21 kW; in caso
non sia presente un apporto termico da parte dell'im-
pianto si puo stimare la perdita di temperatura attesa
nelle 24 h come:

AT = Pet/ m - c con Pe [kW] potenza di dispersione
evaporativa, t intervallo di tempo [s], m massa d'acqua
contenuta nel bacino [kg] e c calore specifico dell'ac-
qua [kJ/kg °C]

che nel caso in esame diventa, ipotizzando un volume
di 70 mc per la vasca:

21-24-3600 / 70000 4,186 =~ 6,0 °C

SIMONE RASIA

Naturalmente condizioni cosi stabili delle variabili non
sono riscontrabili nella realta dei casi e I'esempio puo
quindi fornire solamente una stima della grandezza
delle quantita realmente evaporate. Un calcolo piu ac-
curato richiederebbe la applicazione della relazione ad
intervalli di tempo brevi, considerando il variare dei pa-
rametri ambientali nel corso della giornata e la dinamica
e reciproca influenza tra le variabili.

Alcuni studi (1), (6) hanno elaborato algoritmi verificati
sperimentalmente su vasche esistenti per la quantifica-
zione del fenomeno evaporativo nelle mutevoli condi-
zioni ambientali con risultati che hanno dimostrato la
grande dipendenza dalle variabili esterne, particolar-
mente mutevoli per le piscine scoperte.

Lo specchietto seguente riporta il calcolo dell'evapo-
razione Wu [kg/h] e il relativo carico termico Peu [kW]
riferiti al metro quadrato di superficie, per una piscina
scoperta con utilizzo medio, vento ipotizzato costante
a1 m/s ea?2m/s, temperatura dellacqua di 26°C a va-
rie condizioni termo igrometriche dell'aria circostante.

Portata di evaporazione e potenza dispersa a varie condizioni ambientali per m? di superficie

Umidita re-
lativa %

Temperatura
aria °C

Temperatura
acqua °C

15 70 26
15 70 26
20 70 26
20 70 26
26 40 26
26 40 26
26 60 26
26 60 26
26 80 26
26 80 26
28 60 26
28 60 26
30 60 26
30 60 26
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Velocita del
vento m/s

Acqua evaporata

: Potenza dispersa
Wu kg/h-m

Peu kW/m?

1 0,61 0,41

2 0,87 0,50
0,48 0,33
0,69 0,47
0,56 0,38
0,80 0,55
0,37 0,25
0,54 0,36
0,19 0,13

0,18
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Come & possibile notare, a parita di umidita relativa e
temperatura dell'acqua, allaumentare della temperatura
ambiente la portata evaporativa si riduce. Allaumentare
del vento, a parita di altre condizioni, la evaporazione
aumenta, mentre diminuisce al crescere dell'umidita
relativa.

Da queste osservazioni si possono trarre alcune con-
clusioni.

Laddove sia possibile, come nelle piscine coperte dotate
diimpianto di climatizzazione, una strategia per ridurre
i consumi & quella di mantenere 'aria dellambiente pi-
scina ad una temperatura non inferiore alla temperatu-
ra dell'acqua (+2°C consigliato). E' ipotizzabile inoltre di
prevedere un set point nei momenti di non occupazione
della piscina che, oltre a ridurre le portate di ricircolo,
consenta un incremento dell'umidita relativa, al fine di
mitigare le dispersioni evaporative. Il tasso di umidita
deve in ogni caso essere attentamente stabilito con la
verifica di Glaser per scongiurare fenomeni di condensa
sulle vetrate e sulle pareti fredde sia a livello superficia-
le che interno. Va naturalmente ricordato che I'impiego
di unita di trattamento aria ad alta efficienza, capaci di
recuperare efficacemente il calore latente legato alla
presenza del vapore nell'aria espulsa all'esterno, & fon-
damentale per una gestione sostenibile della struttura.

E'importante considerare, sia per le piscine coperte che
per quelle scoperte, che Iimpiego di coperture consente
di ridurre quasi totalmente le dispersioni evaporative
nelle fasi di non utilizzo della piscina, con benefici lega-
ti anche alla riduzione di consumi di prodotti chimici e
alle necessita di pulizia, e in caso di coperture “isoter-
miche” consente anche la riduzione della componente
convettiva delle dispersioni. Secondo alcuni autori (2) il
fabbisogno termico stagionale per il riscaldamento di
una piscina scoperta privata con impiego della copertura
per 23 ore al giorno risulta prossimo al 20-25% del fab-
bisogno che si avrebbe in assenza di copertura, con owvi
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benefici per i costi di riscaldamento e con il vantaggio-
so prolungamento del periodo di fruizione della vasca.

Le considerazioni qui fatte meriterebbero una pit ampia
discussione collegata anche al tema delle scelte archi-
tettoniche di costruzione dell'involucro o del contorno
dell'area di insediamento della piscina e dovrebbero
indurre una seria riflessione sulle priorita da seguire
nelle fasi di progettazione in un momento storico nel
quale risulta fondamentale il contenimento della spesa
energetica. @
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