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1. Introduzione

La peculiarita del clima mediterraneo, caratteriz-
zato da un periodo freddo limitato a pochi mesi inver-
nali e da temperature minime che, salvo rari casi, si
mantengono sempre al di sopra di 0°C, & tale da in-
durre particolari considerazioni all’atto della scelta di
un insediamento protetto.

In tali condizioni, infatti, se I'utilizzo dell’'insedia-
mento € limitato a colture non particolarmente sensi-
bili a temperature notturne relativamente basse, si puod
pensare alla realizzazione di serre fredde (2) (4), cioé
prive di alcun impianto di riscaldamento dell’ambiente
interno, o al piu dotate di un impianto di soccorso, il
cui intervento sia limitato ai casi in cui la temperatura
interna sia inferiore alle temperature limite, biologica
o letale, della coltura in atto (12).

I vantaggi che da una scelta di tal genere ne derive-
rebbero sono facilmente quantificabili: 'assenza di un
vero e proprio impianto di condizionamento dell’am-
biente interno andrebbe a ridurre sia i costi di costru-
zione che, soprattutto, quelli di gestione; anche il tipo
di copertura, non dovendo obbedire a particolari cri-
teri di ergonomia dell'impianto (3), potrebbe essere
realizzata con materiali piti economici, del tipo materie
plastiche sotto forma di film, oggi sempre pii in uso;
esse avrebbero anche il vantaggio di essere facilmente
rimovibili nel periodo estivo, che in ambiente mediter-
raneo ha una durata sufficientemente estesa, nonché
facilmente sostituibili.

L’utilizzo di serre fredde comporta pero la necessita
di uno studio molto accurato del microclima ambien-
tale che viene ad instaurarsi nelle ore notturne; non
essendo infatti presenti fonti energetiche artificiali,
che fornirebbero un contributo assolutamente prepon-
derante rispetto a quelle naturali, & necessario un ap-
profondimento della conoscenza dei fenomeni di
scambio termico dalla serra verso l'esterno e degli
unici apporti di calore presenti, derivanti dal terreno
su cui la struttura insiste.

Si comprende, quindi, come sia necessario alla luce
di tali considerazioni, un approccio alla metodologia di
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risoluzione del problema diverso rispetto a quello tra-
dizionalmente adoperato.

2. Modello matematico di rappresentazione

Allo scopo di consentire una analisi dei fenomeni
fisici occorrenti nel microclima interno di una serra
fredda, é stato costruito un modello matematico, an-
che sulla scorta di elaborazioni gia effettuate da altri
autori (10) (8), e lo si é tarato in funzione dei dati speri-
mentali rilevati su una serra campione.

2.1. I meccanismi di trasmissione del calore nelle serre
con singolo strato di copertura

Ampi e diversi sono i contributi scientifici che sono
intervenuti per interpretare matematicamente il com-
plesso sistema di fenomeni fisici, tra di loro interdipen-
denti, che si producono nelle serre. :

Particolare attenzione é stata prestata ai meccanismi
di scambio di calore attraverso la copertura da Ni-
jskens ed al. (9) e da Garzoli e Blackwell (8); la formu-
lazione matematica di tali scambi risulta essere di una
certa complessita, e conduce alla determinazione di
coefficienti di trasmissione globale di calore (k) nel
primo caso; nel secondo caso gli Autori pervengono
alla taratura dei valori dei coefficienti di scambio ad-
duttivo che piu si avvicinano ai dati sperimentali, al-
l'interno ed all’esterno della superficie di copertura.

L’analisi complessiva dei meccanismi di scambio
termico nell’arco dell'intera giornata & stata poi og-
getto di studi per Froehlich ed al. (7), Avissar e Mahrer
(1) e Takakura ed al. (11); particolari sviluppi sono stati
infine ricavati da de Halleaux ed al. (5) sull’effetto che
la formazione di condensa sulla copertura ha sui mec-
canismi di trasferimento del calore verso I’esterno e da
Seginer e Kantz (10) sull’influenza delle condizioni ter-
moigrometriche interne sul valore dei coefficienti di
scambio adduttivo tra aria e terreno.

La maggior parte di tali studi considera serre riscal-
date, alle volte trascurando I'apporto energetico deri-
vante dal terreno, altre volte considerandolo ma attri-
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Tab. 1 - Simbo]ogia utilizzata nel modello matematico.

Notazioni

trasferimento di calore per adduzione, W

trasferimento di calore per radiazione, W

trasferimento di calore latente di condensazione, W

trasferimento di calore per conduzione attraverso gli

strati di terreno, W

trasferimento di calore per convezione aria-suolo, W

temperatura assoluta,’K

temperatura relativa, °C

superficie, m?

goefficiente di trasmissione del calore del terreno, W/m?
K

coefficiente di scambio adduttivo, W/m? °K

costante di Stefan-Boltzmann = 5.6697 x 10~ W/m? °K*

emissivita, % ¢
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trasmissivita del materiale di copertura, %

calore latente di condensazione dell’acqua = 2454 kl/kg
calore specifico dell’aria secca = 1.006 kJ/kg °K
rapporto di umidita, %

coefficiente di ripartizione dello scambio radiativo, %
umidita relativa, %

velocita del vento, m/s

Pedici

copertura

condensa

volta celeste

aria

corpo nero

terreno

interno

esterno

j-simo strato interno del terreno

-
LI | T 1 T T |}

(j+1)-simo strato interno del terreno

Tab. 2 - Caratteristiche ottiche nel campo dell'infrarosso termico
del film di PVC utilizzato per le prove.

Emissivita € ....c........ e TN T 0,62
Trasmissivita T ... 0,33
RiflessiVitalp..c 250 i cataiimnnsndaniiont busps svome 0,05

buendogli valori dipendenti da parametri stimati in
condizioni di serre riscaldate. -

Nel caso di serre fredde, invece, nel periodo not-
turno l'apporto energetico del terreno e della vegeta-
zione é l'unico esistente, e la sua entita € estremamente
suscettibile di variazioni imposte dal continuo mutare
delle condizioni esterne.
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Un'ulteriore difficolta, pertanto, nella gia complessa’
formulazione matematica dei meccanismi di scambio
di calore notturni in una serra fredda, é rappresentata
dalla non-stazionarieta del problema, che induce alla.
ricerca di soluzioni nell'ambito di un intervallo di
tempo sufficientemente piccolo da ‘poter, con una
certa precisione, considerare costante il valore delle
variabili correnti.

2.2. Modello per I'analisi del microclima notturno
all’interno di serre fredde
con singolo strato di copertura

‘Allo scopo di analizzare il microclima notturno che
si instaura all'interno di serre fredde con copertura a
singolo strato, & stato predisposto un modello matema-
tico, sulla scorta delle sottoelencate ipotesi:

a) regime stazionario nell’ambito dell'intervallo di
tempo considerato; , . .

b) nessuna capacita di immagazzinamento di calore
da parte della copertura (ipotesi molto attendibile,
stante il ridotto spessore dei film di plastica usual-
mente impiegati);

¢) livelli di temperatura uguali per il film plastico di
copertura e la condensa formantesi al suo intradosso;

d) giunti a perfetta tenuta, il che implica scambi d’a-
ria trascurabili con I'ambiente esterno (ipotesi abba-
stanza vicina alla realta nel caso di una serra in pla-
stica ben costruita);
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Fig. 1- Schema della serra sperimentale con I'indicazione dei singoli
termini del bilancio energetico. :

Fig. 2 - Veduta esterna della serra sperimentale.
Fig. 3 - Vista assonometrica della serra sperimentale.

Fig. 4 - Interno della serra sperimentale con strumenti di rilievo dei
dati.

Fig. 5 - Ripartizione percentuale dei contributi energetici all’intra-
dosso della copertura della serra.

Fig. 6 - Ripartizione percentuale dei contributi energetici all’estra-
dosso della copertura della serra.

Fig. 7 - Ripartizione percentuale dei contributi energetici sulla su-
perficie di interfaccia aria-terreno interno alla serra.

e) umidita relativa dell’aria all’interno della serra
pari al 100% durante la fase notturna (ipotesi suffra-
gata dai rilievi sperimentali);

f) superficie interna del film plastico di rivesti-
mento occupata per il 67% da condensa (8).

Il modello matematico risulta, con riferimento allo
schema di Fig. 1 ed alle notazioni di Tab. 1, costituito
da tre equazioni di equilibrio tra:

— energia in ingresso ed in uscita dalla copertura;

— energia in ingresso ed in uscita dalla superficie del
terreno;

— energia in ingresso ed in uscita nell’aria interna.

Quest'ultima equazione, in particolare, si riduce ad
un’identita in quanto il flusso di calore scambiato dalla
superficie del terreno arriva tal quale alla copertura
nel momento in cui si ipotizzi 'assenza di sorgenti (es.
impianto di climatizzazione) o pozzi di energia (es.
scambi per ventilazione con l'esterno); resterebbe da
considerare I'apporto di calore sensibile dell’aria in-
terna alla serra, la cui entita, a causa del basso valore
del calore specifico dell’aria, e quindi della sua capa-
cita termica, é decisamente trascurabile. Si puo allora
affermare che il sistema in oggetto ¢é in equilibrio sotto
I'azione degli scambi energetici che avvengono lungo
gli elementi di frontiera costituiti dalla copertura e dal
suolo. Il numero di equazioni del modello matematico
si riduce pertanto alle prime due citate in precedenza.
Piu in dettaglio il bilancio (8) tra energia in ingresso ed
in uscita dalla copertura pud essere rappresentato
dall’equazione:
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Rti,cp b
[1.07

— 30,32

Rti.ve

Rti.c

Ai + Rti, vc + Rti, cp + Rti, c + H =
= Rti, ve + ch, te + ch, vc + Rc, vec + Rc, te +, Ae

dove i singoli apporti valgono:

Ai 5 Scp hi (Tai = Tcp);

Rti, ve = 0-33 (o) Sti T (T4in’ ti~ T4xc);
Rti. cp= 0330 Sti € (T en, ti ~ T c );
Rti, c= 0.67¢ Sti & (T4cn, ti ~ T4cp5);

@
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Tab. 3 - Dati notturni rilevati sperimentalmente e valori calcolati mediante il modello matematico previsionale della temperatura interna di serr

Valori misurati Valori
Giorno or a\ Intradosso copertura
P Tai Tae Tti Tte Tcp Ai Ri H
°K °K °K °K °K W W W
18/02/89 18.00 284,95 283,60 293,90 285,20 283,30 641,52 1.038,68 934,81
18/02/89 19.00 281,90 282,00 291,30 282,60 280,80 427,68 1.000,40 497,73
18/02/89 20.00 280,30 281,50 289,60 281,20 279,60 272,16 914,53 276,46
18/02/89 21.00 280,10 282,00 288,50 280,30 279,60 194,40 753,07 195,41
18/02/89 22.00 279,70 281,40 287,50 279,20 279,00 272,16 697,54 259,19
18/02/89 23.00 278,90 280,30 286,60 278,60 278,10 311,04 700,28 268,27
19/02/89 00.00 278,40 280,20 285,90 278,20 271,70 272,16 654,71 221,79
19/02/89 01.00 278,00 279,80 285,30 277,60 277,30 272,16 627,81 210,28
19/02/89 02.00 277,05 279,10 284,80 276,70 276,50 213,84 666,11 145,44
19/02/89 03.00 276,70 278,50 284,40 276,60 276,00 272,16 680,66 172,87
19/02/89 04.00 276,10 277,90 283,70 275,90 275,40 272,16 667,02 155,61
19/02/89 05.00 275,20 277,50 282,90 274,80 274,70 194,40 648,87 94,71
19/02/89 06.00 274,60 276,70 282,60 274,30 274,00 233,28 701,91 97,62
20/02/89 18.00 285,95 285,25 294,30 287,00 284,65 505,44 897,71 799,30
20/02/89 19.00 283,30 283,60 292,30 284,50 282,30 388,80 931,51 512,08
20/02/89 20.00 282,20 283,00 290,40 283,00 281,30 349,92 794,54 422,03
20/02/89 21.00 281,25 282,45 289,40 282,00 280,45 311,04 767,50 345,54
20/02/89 22.00 280,35 282,40 288,50 280,90 279,90 174,96 710,06 180,96
20/02/89 23.00 279,30 281,15 287,80 279,80 278,75 213,84 772,82 196,30
21/02/89 00.00 278,90 281,25 286,80 279,10 278,55 136,08 658,37 120,60
21/02/89 01.00 278,15 280,50 286,40 277,80 277,70 174,96 717,46 140,26
21/02/89 02.00 277,80 279,25 285,70 277,40 276,95 330,48 731,44 245,73
21/02/89 03.00 276,95 278,90 285,00 277,00 276,40 213,84 707,62 143,18
21/02/89 04.00 276,90 278,90 284,80 276,50 276,30 233,28 692,63 154,34
21/02/89 05.00 276,95 279,65 284,40 276,30 276,65 116,64 586,67 79,64
21/02/89 06.00 277,30 280,05 284,20 275,90 276,85 174,96 530,32 124,54
07/03/89 18.00 287,85 285,75 298,50 288,70 286,25 622,08 1.313,72 1.098,85
07/03/89 19.00 284,70 285,30 295,50 286,50 284,00 272,16 1.157,04 403,06
07/03/89 20.00 283,30 284,70 293,70 285,00 282,90 155,52 1.040,74 209,77
07/03/89 21.00 281,95 283,75 292,30 283,50 281,65 116,64 1.009,62 141,29
07/03/89 22.00 281,05 282,10 290,90 282,80 280,40 252,72 990,76 277,42
07/03/89 23.00 280,00 281,60 289,90 281,30 279,50 194,40 967,07 193,36
08/03/89 00.00 279,60 280,60 289,20 280,60 278,80 311,04 969,65 291,29
08/03/89 01.00 278,75 280,30 288,20 279,70 278,20 213,84 907,44 183,87
08/03/89 02.00 278,55 280,05 287,70 279,10 277,95 233,28 872,35 195,03
08/03/89 03.00 277,65 279,45 286,80 278,30 277,15 194,40 853,55 145,06
08/03/89 04.00 276,95 279,60 286,60 277,70 276,80 58,32 865,15 40,28
08/03/89 05.00 276,30 278,90 285,90 276,70 276,10 717,76 863,36 48,16
08/03/89 06.00 275,15 276,95 285,40 276,00 274,65 194,40 993,79 93,68
15/03/89 18.00 289,65 286,45 298,00 289,40 287,45 855,36 1.067,97 1.646,56
15/03/89 19.00 288,10 286,60 295,90 288,40 286,50 622,08 872,41 1.115,29
15/03/89 20.00 287,20 286,30 294,50 287,40 285,70 583,20 773,76 993,18
15/03/89 21.00 286,60 286,20 293,70 286,80 285,30 505,44 709,70 834,03
15/03/89 22.00 286,35 285,90 292,90 286,20 284,90 563,76 649,93 910,90
15/03/89 23.00 284,90 285,30 292,30 283,80 283,80 427,68 713,82 633,38
16/03/89 00.00 285,85 286,40 292,30 285,40 284,80 408,24 567,12 646,67
16/03/89 01.00 283,40 284,15 ° 290,80 283,20 282,35 408,24 701,47 540,93
16/03/89 02.00 282,50 284,50 290,10 282,30 282,00 194,40 640,03 244,74
16/03/89 03.00 281,85 283,25 289,40 281,20 281,05 311,04 680,55 365,27
16/03/89 04.00 281,30 282,95 288,50 280,50 280,55 291,60 621,67 326,26
16/03/89 05.00 279,90 281,05 288,20 279,40 279,05 330,48 793,53 319,10
16/03/89 06.00 279,05 280,30 287,30 278,50 278,20 330,48 783,76 289,40

H=S,hL (W - ch) /c;

ch, te=0 Scp Scp Fcp, te (T4cp - T4cn, te);
ch, ve=0 Scp €cp Fcp, ve (T4cp - T4vc);

R, ,.=0.67 0S¢y & Fop, ve T (Tp - T40)

Cc, VC

Rc, te = 0.67¢c Scp € Fcp, te T (T4cp ' T4cn, te);
A= Scp he (Tcp 2 Tae);

laddove:

Tcn, ti— (eti)o'zs T;=0.982T;

Teni, 6= (gte)o’25 T,.=0.982 T,;
w,; = UR (0.004055 + 0.0001152 t,; + 0.00002167 tzai);
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W, = 0.004055 + 0.0001152 t, + 0.00002167 tch;

€.=0.95.

La valutazione della temperatura della volta celeste,
T,., in accordo con quanto previsto dalla letteratura in
materia (6) (9), & stata effettuata come segue:

T, = 0.0552 T.Z in presenza di cielo sereno;

T,. = T, in presenza di cielo coperto.

Per quanto riguarda infine i coefficienti di scambio
adduttivo tra aria e strato di copertura, si sono adottate

le espressioni (8) seguenti:
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fredde a singolo strato di copertura.

calcolati

Estradosso copertura

Superficie terreno

Re Ae C \% Ri Tai
w w w W W °K

2.765,68 -178,20 604,80 483,3 1.038,68

2.668,00 -712,80 945,00 507,6 1.000,40

2.593,14 -1.128,60 1.058,40 502,2 914,53 283,44
2.599,72 -1.425,60 1.020,60 453,6 753,07 281,78
2.651,06 -1.425,60 1.134,00 421,2 697,54 279,56
2.655,56 -1.306,80 982,80 415,8 700,28 280,17
2.612,75 -1.485,00 1.020,60 405 654,71 278,76
2.633,18 -1.485,00 1.171,80 394,2 627,81 276,59
2.639,42 -1.544,40 1.020,60 418,5 666,11 277,72
2.617,48 -1.485,00 1.020,60 415,8 680,66 277,44
2.629,53 -1.485,00 1.096,20 410,4 667,02 275,96
2.631,62 -1.663,20 1.360,80 415,8 648,87 272,11
2.634,04 -1.603,80 982,80 432 701,91 276,11
2.641,09 -356,40 642,60 450,9 897,71

2.587,25 -772,20 831,60 486 931,51

2.580,28 -1.009,80 869,40 442,8 794,54 285,32
2.559,82 -1.188,00 1.171,80 440,1 767,50 281,54
2.546,51 -1.485,00 982,80 440,1 710,06 281,84
2.573,70 -1.425,60 1.058,40 459 772,82 280,85
2.573,13 -1.603,80 1.096,20 426,6 658,37 278,84
2.619,03 -1.663,20 1.058,40 445,5 717,46 279,08
2.658,58 -1.366,20 945,00 426,6 731,44 279,77
2.617,79 -1.485,00 1.020,60 434,7 707,62 278,16
2.643,56 -1.544,40 1.096,20 426,6 692,63 277,14
2.630,97 -1.782,00 1.134,00 402,3 586,67 275,57
2.656,03 -1.900,80 1.058,40 372,6 530,32 275,72
2.819,62 297,00 1.323,00 575,1 1.313,72

2.556,46 -772,20 1.587,60 583,2 1.157,04

2.529,02 -1.069,20 1.663,20 561,6 1.040,74 282,81
2.525,32 -1.247,40 1.398,60 558,9 1.009,62 283,44
2.536,40 -1.009,80 1.512,00 531,9 990,76 281,16
2.550,78 -1.247,40 1.587,60 534,6 967,07 279,18
2.599,36 -1.069,20 1.701,00 518,4 969,65 277,58
2.587,89 -1.247,40 1.587,60 510,3 907,44 277,17
2.622,26 -1.247,40 1.323,00 494,1 872,35 279,01
2.599,33 -1.366,20 1.474,20 494,1 853,55 276,46
2.561,24 -1.663,20 1.512,00 521,1 865,15 275,67
2.596,57 -1.663,20 1.398,60 518,4 863,36 276,10
2.610,29 -1.366,20 1.436,40 553,5 993,79 276,23
2.911,97 594,00 1.058,40 450,9 1.067,97

2.740,42 -59,40 1.096,20 421,2 872,41

2.686,76 -356,40 982,80 394,2 773,76 288,66
2.662,01 -534,60 793,80 383,4 709,70 289,02
2.667,97 -594,00 1.020,60 353,7 649,93 286,19
2.755,45 -891,00 1.058,40 399,6 713,82 285,41
2.646,61 -950,40 1.058,40 348,3 567,12 284,71
2.634,98 -1.069,20 1.134,00 399,6 701,47 283,07
2.588,49 -1.485,00 1.134,00 410,4 640,03 281,79
2.663,25 -1.306,80 1.171,80 407,7 680,55 281,11
2.654,23 -1.425,60 1.285,20 388,8 621,67 278,79
2.701,16 -1.188,00 1.436,40 448,2 793,53 278,15
2.697,91 -1.247,40 1.285,20 445,5 783,76 278,57

h; =7.2 W/m? °K;

h,=7.2+3.8 v W/m?°K.

La seconda equazione, di equilibrio tra I'energia in
ingresso ed in uscita dalla superficie del terreno, si
scrive
C-Vi Rti, cp ” Rti, € - Rti, ve = 0 (II)

ove i segni rispettano le condizioni assunte per i versi
positivi in Fig. 1, V e C hanno le seguenti espressioni:

V=S, ht (Tti % Tai);
C=k S, (T} - Tj,y).
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In tale caso, in accordo con quanto determinato spe-
rimentalmente (10) (13), sono stati assunti i seguenti
valori:

h, =2 W/m? °K;
k=14 W/m? °K.

La (I) e la (II) costituiscono cosi un sistema di due
equazioni nelle due incognite T,; e T.p; mella (I) T, &
presente con termini di 4° grado ed il sistema va per-
tanto risolto per tentativi. Il sistema ammette quindi al
piu otto coppie di soluzioni; la coppia di soluzioni (T,
T.,) compresa nell'intervallo di valori ammissibili si
puo ricavare noti sia i parametri relativi alle caratteri-
stiche geometriche ed ottiche della serra che i valori di
temperatura misurati.

Il modello consente cosi non soltanto una verifica
del bilancio energetico globale, ma anche una previ-
sione sull’andamento della temperatura all’interno
dell’apprestamento protetto; é in forza di questa capa-
citd previsionale che pud derivare, nel caso di serre
fredde, un ordine di considerazioni, da fare all’atto
della progettazione, diverso rispetto a quello ordinaria-
mente utilizzato nel caso del dimensionamento di una
serra riscaldata.

3. Prove sperimentali

Allo scopo di verificare la bonta del modello mate-
matico innanzi descritto nonché al fine di ricavare in-
dicazioni utili sui valori ammissibili per i parametri da
immettere nel calcolo, é stata realizzata una serra cam-
pione, di dimensioni ridotte in scala, dotata di stru-
menti di misura a registrazione continua delle gran-
dezze fisiche necessarie per la implementazione del
modello di calcolo descritto.

3.1. Materiali e metodi

La serra sperimentale (Fig. 2), delle dimensioni illu-
strate in Fig. 3, é stata realizzata in scala circa tre volte
piil piccola rispetto alle tradizionali serre commereciali,
ubicata nel Campus dell’Universita di Bari ed in essa
non sono state praticate coltivazioni.

La sezione trasversale ¢ stata scelta a mansarda, e
'asse longitudinale é stato orientato in direzione N-S
leggermente ruotato verso W.

Le caratteristiche geometriche ed i relativi coeffi-
cienti di ripartizione dello scambio radiativo sono i
seguenti:

Sg=27.m>
Scp =55 m?;
Fep ve=0.5;

cp, te = V-9

‘Sulla struttura portante, in acciaio zincato, & stata
disposta la copertura, realizzata con un singolo strato
di film di PVC plastificato (Plypac) dello spessore di
0.15 mm, adeguatamente annegato nel terreno al piede
della struttura; le caratteristiche ottiche di tale mate-
riale sono riportate in Tab. 2.

Su una delle due testate é stata ricavata una porta,
anch’essa coperta con film di PVC plastificato. I rilievi
di temperatura sono stati effettuati mediante sonde a
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Fig. 8 - Confronto tra le temperature orarie misurate e quelle calco-
late con il modello previsionale, relativamente alla notte del 18
Febbraio 1989.

Fig. 9 - Confronto tra le temperature orarie misurate e quelle calco-
late con il modello previsionale, relativamente alla notte del 20
Febbraio 1989.

Fig. 10 - Confronto tra le temperature orarie misurate e quelle cal-
colate con il modello previsionale, relativamente alla notte del 7
Marzo 1989.

Fig. 11 - Confronto tra le temperature orarie misurate e quelle cal-
colate con il modello previsionale, relativamente alla notte del 15
Marzo 1989.

termoresistenza (Pt100), disposte nel terreno alle di-
verse profondita utilizzabili nel calcolo (immediata-
mente sotto lo strato superficiale ed a profondita di 5
cm sotto il piano campagna), tanto all’esterno della
serra che all'interno.

11 terreno (13) & del tipo sabbioso-limoso con densita
a secco pari a 1.2 g/cm?; la sua conducibilita termica &
paria

A=0.7 W/m °K.

Le temperature dell’aria sono state rilevate utiliz-
zando due termoresistenze poste ad altezza di 50 e 140
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cm dal piano campagna (Fig. 4) all'interno della serra
ed altre due all’esterno.

I valori assunti per la temperatura dell’aria sono
stati ricavati sulla base della media aritmetica trai due
valori rilevati.

I valori di temperatura, rilevati ad intervalli di
un’ora, sono stati acquisiti da un data-logger Philips
PR2011.

Un termoigrografo disposto all’'interno della serra
ha infine consentito, oltre ad un’ulteriore misurazione
della temperatura dell’aria, la rilevazione del valore
dell’umidita relativa interna.

3.2. Risultati e discussioni

La prova si & svolta nei mesi di Febbraio e Marzo
1989 e I'elaborazione ha riguardato quattro notti scelte
in modo da verificare il modello in diverse condizioni
climatiche.

Sulla scorta dei rilievi di temperatura effettuati sulla
serra sperimentale, & stato utilizzato il modello mate-
matico descritto al punto 2.2 i cui risultati sono ripor-
tati in Tab. 3.

L’analisi eseguita consente di dimostrare il feno-
meno fisico, riscontrato durante le prove, dell’abbassa-
mento della temperatura dell’aria interna alla serra al
di sotto dei valori di temperatura dell’aria esterna, pre-
sentando un gradiente massimo di circa 3°K (Tab. 3).

Tale fenomeno di inversione termica notturna & do-
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vuto al comportamento della serra quale corpo irrag-
giante verso la volta celeste: I'ambiente confinato, in
assenza di ventilazione, esalta il fenomeno radiativo di
dispersione di energia. Analogamente si é rilevato che:

— lo strato superficiale di terreno esterno presenta
una temperatura notturna inferiore, di circa 2-3°K
(Tab. 3), a quella dell’aria esterna;

- in base ai risultati della simulazione matematica
(Tab. 3) la temperatura notturna della copertura della
serra, a causa del suo contributo irraggiante verso il
cielo, si trova frequentemente ad una temperatura in-
feriore sia a quella dell’aria esterna che interna.

Dai dati ottenuti (Tab. 3) si pud inoltre notare che lo
strato superficiale di terreno all’interno dell’appresta-
mento protetto presenta, durante tutto il corso della
notte, un livello termico superiore a quello dei corpi
con essa interagenti: ad esempio rispetto al materiale
di copertura la differenza di temperatura é di 8-12°K.

L’apporto energetico del terreno viene in queste con-
dizioni esaltato poiché esso costituisce I'unica fonte di
energia in grado di alimentare e bilanciare, allo stesso
tempo, il flusso di calore in uscita per irraggiamento;
va notato come il sistema raggiunge un equilibrio non
immediatamente dopo il tramonto del sole, ma solo
alcune ore dopo. La persistenza di una fase transitoria
€ probabilmente dovuta alla temporanea presenza di
altri fenomeni, legati alla cessione di calore latente di
vaporizzazione, che si esauriscono soltanto a sera inol-
trata.

Il contributo del terreno ¢é legato al valore della sua
conducibilita interna (1), la quale & a sua volta funzione
del tipo di terreno e dell'umidita in esso contenuta:
pertanto, elevati tassi di contenuto d’acqua dovrebbero
favorire la cessione di calore all’ambiente interno alla
serra.

Il complesso degli scambi termici descritti & anche
funzione delle caratteristiche ottiche del materiale di
copertura; una riflessivita piu elevata, nel campo del-
I'infrarosso medio e lungo, potrebbe svolgere, nell’am-
bito delle caratteristiche ottiche dei film plastici, un
ruolo positivo. Una maniera senz’altro piu efficace per
abbattere le dispersioni energetiche in serre fredde po-
trebbe consistere nel disporre coperture a doppio
strato con intercapedine d’aria oppure schermi di pro-
tezione, in serre con semplice strato di copertura, so-
prattutto nelle notti invernali serene; 'introduzione in-
fatti di un filtro a bassa trasmissivita impedirebbe la
fuoruscita verso I'esterno, e soprattutto verso la volta
celeste, della radiazione infrarossa emessa dal terreno
e dallo strato di vegetazione.

L'incidenza dei singoli apporti energetici (Tab. 3) sul
totale delle trasmissioni di calore che avvengono all’in-
tradosso, all’estradosso della copertura e sulla superfi-
cie di contatto col terreno é mostrata nelle Figg. 5, 6 e 7
relativamente alla media dei rilievi orari della notte del
7 Marzo 1989. Dall’elaborazione dei dati si rileva come
il termine radiativo emesso dalla copertura verso la
volta celeste assume, nelle condizioni sperimentali, un
valore superiore alla meta dell’energia totale dispersa,
mentre, per quanto riguarda gli apporti presenti sulla
superficie del terreno, il contributo adduttivo terreno-
aria e quelli radiativi diretti verso la condensa e verso
la volta celeste si attestano intorno a valori di circa il
30% ciascuno.

Dall’applicazione del modello matematico, infine,

deriva la possibilita di effettuare una previsione sul
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valore della temperatura dell’aria interna; nelle Figg.
8,9, 10 e 11 sono mostrate, relativamente ai giorni 18 e
20 Febbraio 1989 e 7 e 15 Marzo 1989 le curve di tem-
peratura prevista dall’applicazione del modello a
fronte di quelle effettivamente misurate. Come si puo
notare, gli scarti tra i valori sperimentali e quelli di
calcolo sono contenuti entro 1°K nel 45% dei casi, en-
tro 2°K nell’89% dei casi, e comunque non sono supe-
riori a 3°K.

4. Conclusioni

Il bilancio energetico di serre fredde comporta un
approccio di tipo diverso rispetto a quello relativo ad
apprestamenti protetti riscaldati, a causa della diversa
influenza che hanno gli apporti di calore esistenti.

Il bilancio energetico esposto in questa sede ha volu-
tamente riguardato serre fredde, cioé in regime ter-
mico naturale, non solo perché molto diffuse in am-
biente mediterraneo ma anche per consentire una va-
lutazione pin accurata di tutti gli apporti e le disper-
sioni energetiche, che altrimenti verrebbero inevitabil-
mente sovrastate dal contributo di un’eventuale fonte
artificiale di calore tale da influenzare, a causa del suo
apporto a volte preponderante, I'interpretazione cor-
retta dei singoli fenomeni.

La risoluzione del modello matematico esposto per
descrivere i fenomeni notturni di trasmissione del ca-
lore ha consentito di verificare i dati ottenuti mediante
i rilievi sperimentali e di definire ’analisi previsionale
dei livelli termici all'interno di serre con singolo strato
di copertura.

Sulla base delle indicazioni ottenute ’elaborazione
di un eventuale modello, relativo a serre riscaldate o
con doppio strato di copertura, diviene una operazione
facilitata dalla migliore conoscenza degli apporti ener-
getici naturali.

Le considerazioni energetico-progettuali relative
alle serre fredde si compendiano in una piu attenta
valutazione della qualita e del conseguente contributo
termico del terreno sul quale I'insediamento protetto
andra ad insistere e sulla qualita ed efficacia dei si-
stemi di copertura; eventuali semplificazioni dei feno-
meni di scambio termico possono condurre a risultati
in contrasto con la realta fisica.

1l contributo all'impostazione ed allo svolgimento del lavoro va sud-
diviso in maniera paritetica tra gli Autori.

RIASSUNTO

La ricerca & stata condotta su un modello in scala di serra a man-
sarda con copertura a singolo strato di film di PVC, priva di apporti
energetici artificiali ed ubicata in ambiente costiero mediterraneo.

I risultati sperimentali sono stati ottenuti mediante rilievi orari
della temperatura dell’aria e del terreno interni ed esterni alla serra.
Sulla base dei risultati relativi alle condizioni microclimatiche not-
turne & stato verificato un modello matematico di rappresentazione
del fenomeno fisico di trasmissione del calore e di previsione dei
livelli termici raggiunti all'interno dell’ambiente protetto.

L’elaborazione dei dati cosi ottenuti ha consentito di valutare il
comportamento della serra fredda durante le notti di cielo sereno in
cui si verifica I'inversione del gradiente termico tra ambiente interno
ed ambiente esterno.

SUMMARY

MATHEMATICAL FORECASTING MODEL OF NOCTURNAL
MLICROCLIMATE IN SINGLE SKIN COLD GREENHOUSES

The research has been conducted on a scaled pattern greenhouse
with single skin PVC film, without any artificial energetic contribu-
tion and located in a coastal mediterranean area.
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Experimental results have been obtained by hourly air and soil
temperature measurements. On the basis of results of nocturnal mi-
croclimate conditions, a mathematical model representing physical
phenomenon of heat conduction and forecasting inside thermal le-
vels has been tested.

The processing of so obtained data has enabled to evaluate the cold
greenhouse behaviour during clear sky nights when thermal gradient
reversal between inside and outside environment occurs.

Si ringrazia il P.I. Giuseppe Traversa dellIstituto di Costruzioni Ru-
rali di Bari per la collaborazione nell'acquisizione dei dati sperimentali.
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