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رود. بنابراین براي محیط استخرهاي سرپوشیده به دلیل رطوبت بالا، دماي زیاد هوا و ترکیبات خطرناك حاوي کلر، محیطی ناسالم به شمار می
طور همزمان مورد توجه ها، رطوبت نسبی و شرایط آسایش حرارتی بهآلایندهطراحی سیستم تهویه مطبوع در استخرهاي سرپوشیده، باید غلظت 

هاي دما سازي همزمان فرآیند تبخیر آب، سطح غلظت کلر، احساس حرارتی افراد و میدانقرار گیرد. در تحقیق حاضر، رویکردي جدید براي مدل
همین راستا، الگوریتمی جدید جهت اعمال شرایط مرزي تطبیقی براي و سرعت در یک استخر سرپوشیده با ابعاد قهرمانی ارائه شده است. در

درجه سلسیوس، رطوبت 35هاي نواري سقفی با دماي سطح تماس آب و هوا در استخر توسعه یافته است. در استخر مذکور، هوا از طریق دریچه
دهد که توزیع پارامترهاي دما، رطوبت نسبی و شود. نتایج نشان میبار در ساعت به محیط وارد می4درصد و نرخ تعویض هواي 30نسبی 

طور چشمگیري به ارتفاع از سطح استخر وابسته است. به طوري که مقدار متوسط حجمی براي شاخص رطوبت نسبی از غلظت آلاینده کلر به
باشد. همچنین نتایج % می50متوسط حجمی رطوبت نسبی در فضاي اشغال شده حدود که% است؛ در حالی62کف تا ارتفاع نیم متري، حدود 

% از مقدار متوسط آن در فضاي اشغال شده بیشتر 60حاکی از آن است که مقدار غلظت آلاینده کلر در فاصله نیم متري از سطح استخر، حدود 
.ور چشمگیري به ارتفاع از سطح استخر وابستگی داردکه میدان دما و توزیع شاخص آسایش حرارتی نیز به طاست. ضمن این
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Due to high humidity, high air temperature and hazardous compounds including chlorine, indoor
swimming pools are called an unhealthy environment. Therefore, the pollutants’ concentration, relative
humidity and thermal comfort conditions must be simultaneously considered in designing the air
conditioning systems of indoor swimming pools. In this study, a new approach has been presented for
concurrent modeling of water evaporation mechanism, chlorine concentration level, occupants’ thermal
sensation and temperature and velocity fields in a championship-size indoor swimming pool. In this
regard, a new algorithm has been developed in order to apply adaptive boundary conditions at water-air
interface in the pool. In the mentioned pool, the air enters the environment through a linear ceiling
diffuser at temperature of 35°C, relative humidity of 30% and air exchange rate of 4 times per hour. The
results show that the distribution of temperature, relative humidity and concentration of chlorine
contaminant are significantly dependent on the height from the water surface. So, the volumetric
average of relative humidity from the floor to 0.5m height is about 62%; while the volumetric average
of relative humidity in the occupied zone is about 50%. Moreover, results indicate that in the distance of
floor to 0.5m height, the mean value of chlorine’s concentration is about 60% larger than its mean value
in the occupied zone. Also, the temperature field and distribution of thermal comfort index are
significantly dependent on the height.
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مقدمه1-
ط مناسب از نقطه نظر دما، رطوبت،شرایها توجه به در طراحی ساختمان

و مصرف انرژي امري ضروري است. براي تامین این شرایط، 1آلایندگی
هاي تهویه مطبوع رواج پیدا کرده است. بر این اساس، استفاده از سیستم

																																																																																																																																											
1 Contaminent
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ها، ایجاد فضایی یکنواخت و مناسب از نظر هدف استفاده از این سیستم
ها از باشد. فضاهایی که در آنمی2اخلو کیفیت هواي د1آسایش حرارتی

شود بسیار متنوع بوده و دامنه وسیعی هاي تهویه مطبوع استفاده میسیستم
هاي مسکونی، اداري، آموزشی، صنعتی، درمانی و ورزشی را در بر از ساختمان

گیرد. با توجه به تفاوت در محیط و شرایط خاصی که در هر کدام از می
هاي تهویه است، طراحی و اجراي متناسب سیستمهاي مذکور حکم فرممحیط

مطبوع اهمیت خواهد داشت. 
هایی که طراحی مناسب سیستم تهویه مطبوع باید در آن از جمله مکان

هاي سرپوشیده هستند. به طور با دقت زیادي مورد بررسی قرار گیرد، استخر
زیاد هوا کلی، محیط استخرهاي سرپوشیده به دلیل رطوبت بالا، دماي تقریباً

رود. بنابراین و ترکیبات خطرناك حاوي کلر، محیطی ناسالم به شمار می
تأمین کیفیت هواي داخل در استخرها بیش از آن که از دیدگاه تأمین شرایط 
آسایش شناگران مهم باشد، از دیدگاه حفظ سلامت آنان داراي اهمیت است. 

مناسبی را براي محیط گرم و مرطوب استخرهاي سرپوشیده شرایط بسیار
آورد و در صورت عدم توجه به وضعیت ها فراهم میها و باکتريرشد قارچ

افتد. همچنین بالا بودن محیط داخل استخر، سلامت شناگران به خطر می
کند، رطوبت نسبی هوا نه تنها شرایط آسایش و سلامت شناگران را متأثر می

سازه ساختمان و تجهیزات ناپذیري را بهبلکه در دراز مدت صدمات جبران
کند. بنابراین در بحث تهویه مطبوع استخرها براي تأمین موجود وارد می

شرایط مطلوب هواي داخل سالن باید چهار عامل دماي هوا، رطوبت نسبی، 
سرعت جریان هوا و کیفیت هواي سالن مورد توجه قرار گیرد.
ضاي استخرهاي از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه تهویه مطبوع ف

اشاره کرد. 1997در سال ]1[توان به کار تریانتی و همکاران سرپوشیده می
ضاي ورزشی در یونان پرداخته شده است. در این تحقیق به بررسی تعدادي ف

ایشان در تحقیق خود، تاثیر عواملی مانند عایق کردن سقف و دیوارها، نصب 
ها، افزودن پنجره به هندسه، کم کردن سطح بان روي بعضی پنجرهسایه

... را بر مصرف انرژي بررسی نمودند. لی و هیزلبرگ پنجره در سال ]2[ها و 
سازي تبخیر از سطح آزاد آب و حرکت هوا در استخر شنا به شبیه2005

ها روابط مختلف تبخیر از سطح آزاد آب را بررسی کرده و پرداختند. آن
استخري ]4[نامه کاربردهاي تأسیساتی اشريو دست]3[براساس رابطه شاه 

2013سازي کردند. در سال دانشگاهی مربوط به کشور دانمارك را شبیه
هاي گیري ذرات جدا شده از بدن در محیطبا اندازه]5[راندال و سوچو

ورزشی، اثر کیفیت هوا بر سیستم تنفسی ورزشکاران را بررسی کردند و به 
هاي ورزشی باعث بروز این نتیجه دست یافتند که کیفیت پایین هوا در محیط

ران خواهد شد.مشکلات تنفسی براي ورزشکا
ها در فضاي استخر محسوب ترین آلایندهدر مورد کلر که یکی از اصلی

و ، آگازوتی1995شود نیز تحقیقات متعددي صورت گرفته است. در سال می
استخر در ایتالیا، مقدار کلر موجود در هوا 12با نمونه برداري از ]6[همکاران 

ها اثرات کلر روي شناگران را نیز بررسی آنو آب استخرها را بررسی نمودند. 
هایی براي کاهش آلایندگی در استخر پیشنهاد کردند. هسو و کرده و روش

سازي استخري با ابعاد رایج در تایوان، با مدل2009در سال ]7[همکاران 
سازي کرده و با مقدار کلر موجود در هوا را براساس شرایط محیطی شبیه

در سال ]8[گیري شده مقایسه نمودند. اشمالز و همکاران هاي اندازهداده
جود در آب و در استخري با ابعاد قهرمانی به محاسبه مقدار کلر مو2011

، فرناندز و 2013مقدار کلر ورودي به هوا از سمت آب پرداختند. در سال 

																																																																																																																																											
1 Thermal comfort
2 Indoor air quality

را مورد نفر از کارکنان آن230استخر و 21در کشور اسپانیا ]9[همکاران 
% استخرهاي مورد 85که در بررسی قرار دادند. نتایج تجربی ایشان نشان داد

بیشتر بوده و mgmିଷ1.5بررسی، مقدار کلر موجود در هوا از مقدار مجاز 
این موضوع، کارکنان این استخرها را به مشکلاتی مانند سوزش چشم، 

هاي مربوط به گوش دچار کرده است.خشکی و خارش پوست و بیماري
هاي پیش از این، تحقیقات صورت گرفته در زمینه استخرها، با هندسه

متنوعی صورت گرفته است و در هر پژوهش، استخري با شرایط خاص بررسی 
شود تا مقایسه نتایج شده است. این پراکندگی حالات بررسی شده، باعث می

سازي و یا آزمایشگاهی با یکدیگر بسیار دشوار باشد. در شرایط مدل
هاي صورت گرفته در مورد آسایش حرارتی در استخرها نیز از رسیبر

ها بررسی نشده و یا مدل هایی استفاده شده است که یا اثر رطوبت در آنمدل
. همچنین تبخیر در ]10[باشد مورد نظر، ترکیبی از چند مدل مجزا می

استخرها به صورت یک مقدار ورودي ثابت از سطح آب به فضاي مورد بررسی 
اثر فشار، سرعت و دما بر تبخیر نادیده گرفته شده در نظر گرفته شده است و

است. همچنین کیفیت هوا و اثر جانمایی دریچه ورودي هوا بر آن نیز بررسی 
سازي یک استخر با نشده است. با توجه به مطالب گفته شده، نیاز به مدل

هندسه استاندارد و همچنین بررسی کیفیت هوا و آسایش حرارتی بر اساس 
یش حرارتی با در نظر گرفتن تأثیر پارامترهایی از جمله دما و یک مدل آسا

سرعت بر تبخیر از سطح آب وجود خواهد داشت.
اي است که در صورت پیچیدگی فرآیند طراحی تهویه استخر به گونه

کاهش کیفیت هواي داخل، به ناچار نیازمند افزایش سرعت تهویه خواهیم 
ش حرارتی در داخل استخر متأثر آسایبود؛ با افزایش سرعت هوا، شرایط 

شود و باید براي برقراري مجدد شرایط آسایش حرارتی، دماي آب استخر می
افزایش یابد. از سوي دیگر، افزایش دماي آب منجر به کاهش حلالیت کلر در 

ها از آب استخر، کیفیت هواي داخل آب شده و در نتیجه بر اثر خروج آلاینده
دهد. با کند. این امر یک چرخه معیوب را نشان میمجدداً کاهش پیدا می

توجه به این پیچیدگی، برقراري ارتباط مناسب بین آسایش حرارتی و کیفیت 
هوا چالش مهمی خواهد بود. بر این اساس، در تحقیق حاضر شرایط آسایش 
حرارتی و کیفیت هوا در سالن یک استخر قهرمانی استاندارد به صورت 

ل قرار گرفته است.همزمان مورد تحلی

فضاي نمونه- 2
35و 60فضاي نمونه مورد بررسی، سالنی با طول و عرض 1"شکل "مطابق 

استخر موجود در این سالن از نوع استخرهاي قهرمانی استاندارد متر است. 
باشد. دریچه ورودي هوا به متر می25و 50بوده که داراي طول و عرض 

مترمربع است.60×0.1صورت نواري در سقف قرار گرفته و داراي ابعاد 

Fig. 1 Present study sample room
فضاي نمونه مورد بررسی1شکل
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همچنین دو دریچه خروجی در دیوارهاي عرضی قرار گرفته که داراي ابعاد 
باشد. در تحقیق حاضر منظور از ناحیه حضور افراد مترمربع می3×1

(از لبه استخر تا دیوار سالن) است و تا  غیرشناگر، حاشیه پیرامون استخر 
گیرد. اهمیت این ناحیه از فضاي نمونه در بخش متر را در بر می1.8ارتفاع 

تشریح شده است.5-3

معادلات حاکم- 3
جریان و انرژي از معادلات پیوستگی، بقاي در تحقیق حاضر، براي تحلیل

تکانه خطی و بقاي انرژي تحت شرایط پایا و غیرقابل تراکم با در نظر گرفتن 
استفاده شده است.1اثرات شناوري حرارتی به کمک تقریب بوزینسک

معادله پیوستگی:
)1(∇ ∙ ሬܸ⃗ = 0

معادله بقاي تکانه خطی:
)ߩ)2( ሬܸ⃗ ∙ ∇ሬܸ⃗ ) = −∇ܲ + ୤୤∇ଶୣߤ ሬܸ⃗ + ܵ⃗

معادله انرژي:
ݑ୮ܿߩ)3( ∙ ∇ܶ = ݇ୣ୤୤∇ଶܶ + ܳ୲

معادله بقاي گونه براي بخار آب:
)4(ሬܸ⃗ ∙ ∇߱୵ = ୤୤(୵/ୟ)∇ଶ߱୵ୣܦ + ܳ୵

معادله بقاي گونه براي کلر:
)5(ሬܸ⃗ ∙ ∇߱ୡ = ୤୤(ୡ/ୟ)∇ଶ߱ୡୣܦ +ܳୡ

به ترتیب مقادیر جمله چشمه براي معادله ୡܳو୲،ܳ୵ܳدر روابط بالا 
باشند. مقدار پرانتل انرژي، بقاي گونه بخار آب و بقاي گونه کلر می

در نظر گرفته شده و شیوه به دست آوردن مقادیر 0.85توربولانسی 
ୡ߱و୵߱هاي توضیح داده شده است. عبارت4هاي چشمه در بخش جمله

(⃗ܵباشد. همچنین، جملهغلظت گونه می ) بیانگر 2به کار رفته در رابطه 
(شناوري) وارد بر سیال بوده و با تقریب بوزینسک محاسبه  نیروهاي حجمی 

شود.می
)6(ܵ⃗ = −1)⃗݃ߩ ܶ)ߚ − ୰ܶୣ୤))

بردار شتاب ⃗݃) و Kିଵ(ضریب انبساط حجمی ߚکه در این رابطه 
نشان داده ୤୤ୣߤباشد. ضریب لزجت مؤثر سیال با می)msିଶ(گرانش زمین 

سیال است.2شده و شامل لزجت سیال و لزجت اغتشاشی
୤୤ୣߤ)7( = ߤ + ୲ߤ

݇اي لزجت اغتشاشی سیال با مدل دو معادله − استاندارد محاسبه ߝ
گردد.می

که هندسه فضاي نمونه داراي دو صفحه تقارن طولی و با توجه به این
عددي، تنها یک جویی در زمان محاسباتمنظور صرفهباشد، بهعرضی می

سازي و حل شده است. براي انجام محاسبات و حل چهارم هندسه مدل
و بسته حل اسپشی بویانت بوزینسک 3معادلات حاکم حلگر عددي اوپن فوم

مورد استفاده قرار گرفته است. این حلگر از روش حجم محدود 4سیمپل فوم
ب بوزینسک براي برد. همچنین در این حلگر از تقریبراي حل عددي بهره می

5در نظر گرفتن اثرات جابجایی طبیعی بر معادله جریان و از الگوریتم سیمپل

براي تصحیح جفت شدگی بین فشار و سرعت استفاده شده است. همچنین 
براي حل مسأله از یک شبکه سازمان یافته استفاده شده است و در طی حل 
عددي، استقلال حل از شبکه محاسباتی به دقت مورد بررسی قرار گرفته و 

																																																																																																																																											
1 Boussinesq approximation
2 Turbulence viscosity
3 OpenFoam
4 SpecieBuoyantBoussinesqSimpleFoam
5 SIMPLE

سلول محاسباتی مناسب تشخیص داده شده است. 3685500اي با شبکه
نشان داده شده است. این "2شکل "مربوط به استقلال از شبکه در نتایج 

نتایج مربوط به توزیع دما و سرعت روي خطی عمودي در مرکز سالن 
باشد.می

شرایط مرزي و روش حل- 4
درجه 35فضاي نمونه بررسی شده دماي هواي ورودي به استخر در

قهرمانی دیوار سالن با رهاي که در استخدلیل اینباشد. بهسلسیوس می
شود، شرط مرزي دمایی روي دیواره گرادیان بندي مناسب ساخته میعایق

نامه کاربردهاي تأسیساتی اشري صفر در نظر گرفته شده است. طبق دست
درجه سلسیوس قرار 28تا 24دماي آب استخر قهرمانی باید در محدوده ]4[

داشته باشد.

(a)

(b)
Fig. 2 Grid independence study for (a) Temperature distribution, (b)
Velocity magnitude

، (ب) اندازه (الف) توزیع دمانمودار بررسی استقلال از شبکه حل براي 2شکل 
سرعت
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درجه سلسیوس در نظر گرفته شده 24در تحقیق حاضر مقدار دماي آب 
بار در ساعت 6تا 4است. همچنین، در استخر قهرمانی نیاز است تا هوا، بین 

بار در ساعت 4رو، در تحقیق حاضر نرخ تعویض هوا . از این]4[تعویض شود 
اساس حجم استخر و همچنین سطح دریچه در نظر گرفته شده است. بر

متر بر ثانیه 1.2ورودي سرعت هوا در ورودي به داخل فضاي نمونه برابر 
شود. همچنین شرط گرادیان صفر در نظر گرفته میباشد. در خروجی نیز می

ها حاکم است. همچنین با توجه به استفاده از شرط عدم لغزش روي دیواره
݇اي مدل دو معادله − روي ߝو ݇استاندارد، براي شرط مرزي مربوط به ߝ

ها از تابع دیواره استفاده شده است. با توجه به این که از نظر مصرف دیواره
هاي تهویه مطبوع جابجایی این است که بهترین حالت در سیستمانرژي

بخشی از هواي خروجی مجددا به چرخه بازگردد، رطوبت نسبی هواي ورودي 
درصد در نظر گرفته 100درصد بوده و رطوبت روي سطح استخر 30
- باشد. برها نیز گرادیان صفر میشود. شرط مرزي گونه آب روي دیوارهمی

جزئی بخار که مقدار فشار با توجه به این]8[اشمالز و همکاران اساس تحقیق 
کلر در لایه اشباع در مقایسه با غلظت کلر موجود در آب بسیار کم و قابل 

نظر کردن است، میزان انتقال جرم کلر از آب به هوا تنها به شرایط آب صرف
استخر از جمله دما، میزان غلظت کلر در آب، میزان سطح تماس آزاد آّب با 

شد. با توجه به شرایط تعریف باهوا و وجود یا عدم وجود شناگر وابسته می
شده براي استخر مورد مطالعه در تحقیق حاضر، میزان گونه کلر ورودي از 

استخراج شده و در قالب یک جمله چشمه در ]8[تحقیق اشمالز و همکاران
معادله گونه اعمال شده است. ناحیه اثر این جمله چشمه حجم کوچکی روي 

نشان داده شده "3شکل "باشد که این ناحیه در سطح آزاد آب استخر می
باشد.ها گرادیان صفر میگونه کلر روي دیوارهاست. همچنین شرط مرزي 

گونه که قبل از این نیز گفته شد، میزان رطوبت جزء مهمترین همان
علاوه تبخیر هایی است که باید در استخر مورد مطالعه قرار بگیرد. بهشاخصه

با جذب گرما از محیط اثري اساسی بر توزیع دما و سرعت خواهد داشت. 
سازي تبخیر عه آسایش حرارتی در محیط استخر مدلبنابراین جهت مطال

که فرایند تبخیر شامل دو بخش باشد. با توجه به اینحائز اهمیتی ویژه می
سازي باشد، مدلورود گونه آب به هوا و جذب گرما از هوا به وسیله آب می

وسیله اعمال یک جمله چشمه در معادله گونه و تبخیر در تحقیق حاضر به
ام شده است. ناحیه اثر جملات چشمه مذکور حجم کوچکی روي انرژي انج

نشان داده شده "3شکل "باشد که این ناحیه در سطح آزاد آب استخر می
است.

سازي تبخیر از سطح استخر در شماري از تحقیقات گذشته از جمله مدل
صورت گرفته [11]و کوپر و همکاران [2]تحقیق تحقیق لی و هیزلبرگ 

هاي سازي براساس دادهکه مدلاست. در این تحقیقات با توجه به این
دست آمده از اساس مقادیر بهآزمایشگاهی انجام شده است، میزان تبخیر بر

گیري سرعت، دما و رطوبت نسبی در سطح استخر و براساس رابطه اندازه
محاسبه شده و ]4[نامه کاربردهاي تأسیساتی اشري توصیه شده توسط دست

سازي به عنوان مقداري معلوم مورد استفاده قرار گرفته است. در در مدل
اهی مقدار تبخیر معلوم تحقیق حاضر با توجه به عدم وجود داده آزمایشگ

نیست. بنابراین مقدار آن باید در جریان حل و براساس میدان سرعت و دما 
حاصل شود. از طرفی میدان سرعت و دما نیز شدیدا تحت تاثیر میزان تبخیر 

گردد که نتوان میدان دما و باشد. وجود این رابطه متقابل موجب میمی
میزان تبخیر از سطح آب سرعت را محاسبه نمود و سپس به محاسبه

پرداخت. براي مرتفع ساختن این مشکل در تحقیق حاضر از یک حل تکراري 

سازي تبخیر را شیوه حل معادلات براي مدل"4شکل "استفاده شده است. 
شود در این روش حل با اختصاص گونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

شود. سپس در هر غاز میمقادیر حدسی براي جمله چشمه گونه و انرژي آ
تکرار پس از حل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي میدان سرعت و دماي 

دست آمده، میزان گونه آید. با توجه به میدان سرعت و دماي بهدست میبه
نامه کاربردهاي ورودي ناشی از تبخیر براساس رابطه توصیه شده توسط دست

گردد. محاسبه شده و با مقدار حدس اولیه مقایسه می]4[تأسیساتی اشري 
در صورتی که این دو مقدار به اندازه کافی به هم نزدیک باشند. حل به اتمام 

دست آمده مبناي حل معادلات در ورت مقدار تبخیر بهرسد. در غیر این صمی
گیرد. تکرار بعد قرار می

جهت ]4[نامه کاربردهاي تأسیساتی اشري روش توصیه شده دست
باشد:) می8محاسبه تبخیر براي استخرهاي بدون شناگر مطابق رابطه (

Fig. 3 Air-water interface
سطح مشترك بین آب و هوا3شکل 

Fig. 4 Solution algorithm for modeling water evaporation
سازي تبخیر آببراي مدلالگوریتم حل مسئله4شکل 
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ܧ)8( = 0.5 ×
(0.0888 + 0.0783ܸ)( ୵ܲ − ୟܲ)

ℎ୵
و (kgmିଶsିଵ)مقدار تبخیر از سطح آزاد آب برحسب ܧدر این رابطه، 

بیانگر فشار ୟܲ، (msିଵ)بیانگر سرعت موازي سطح آزاد آب برحسب ܸ
فشار جزئی بخار آب ୵ܲ، (kPa)جزئی بخار آب در دما و رطوبت هوا برحسب 

گرماي نهان تبخیر برحسب ℎ୵و (kPa)اشباع در دماي استخر برحسب 
(Jkgିଵ)بر ارتفاع (8)باشد. با تقسیم مقدار تبخیر محاسبه شده از رابطه می

آید. دست میحجم در نظر گرفته شده بالاي سطح آب مقدار جمله چشمه به
که با ضرب همین مقدار در گرماي نهان تبخیر مقدار جمله چشمه ضمن این

دد.گربراي معادله انرژي محاسبه می
براي مقدار کلر ورودي ]8[همچنین از نتایج تحقیق اشمالز و همکاران 

به هوا از سمت آب استفاده شده است و براي جمله چشمه باید مقدار کلر 
تبخیر شده را بر ارتفاع حجم در نظر گرفته شده بالاي سطح آب تقسیم کرد.

تشریح پارامترهاي مورد بررسی-5
رطوبت نسبی- 5-1

مورد بررسی قرار رطوبت نسبی از جمله پارامترهایی است که باید در استخر 
) ) 9گیرد. رابطه مورد استفاده براي محاسبه رطوبت نسبی به صورت رابطه 

باشد.می

)9(߶ =
୵݌
୵ୱ݌

باع آب در دماي هوا ترتیب فشار بخار آب و فشار اشبه୵ୱ݌و ୵݌که 
آیند.دست میبه(11)و (10)هستند و از روابط kPaحسب بر

୵݌)10( =
(101325 + ௪߱(݌

0.62198 + 0.37802߱୵
୵ୱ݌)11( = exp(16.6536−

4030.183
ୟܶ୧୰ + 235)

شایان ذکر است که مقدار رطوبت نسبی در استخرهاي قهرمانی باید بین 
.]4[درصد باشد60تا 50

غلظت کلر- 5-2
ترین آلاینده مورد بررسی عنوان اصلیدر تحقیق حاضر، میزان غلظت کلر به

mgmିଷقرار گرفته است. سطح غلظت مجاز براي کلر در هواي استخرها 

.]9[است 1.5

آسایش حرارتی- 5-3
ارائه 1اولین مدل ریاضی براي آسایش حرارتی توسط بارتن1934در سال 

نیز ارائه شدند که در این بین، هاي زیاد دیگري. پس از آن، مدل]12[گردید
ها مورد استفاده قرار بیشتر از سایر مدل]14[3و گایج]13[2دو مدل فنگر

اند. در هر دو مدل، انتقال حرارت و انتقال جرم روي بدن به صورت یک گرفته
با توجه به این که در ]13[بعدي در نظر گرفته شده است. ساختار مدل فنگر 

گیرد، نسبت به مدل سازي تنظیم حرارت در شرایط گذرا صورت نمیآن، مدل
باشد. بر همین اساس، براي تحلیل شرایط در حالت گذرا تر میگایج ساده

شود. مدل ارائه شده توسط استفاده می]14[اي گایجمعمولاً از مدل دو نقطه
هاي فنگر برمبناي تعادل حرارتی بین بدن و محیط بوده و برخی از پاسخ

فیزیولوژیکی و تطبیقی بدن مانند لرز هنگام سرما و یا انبساط و انقباض 
عروق با تغییر شرایط حرارتی محیط اطراف و همچنین تبخیر از سطح بدن و 

																																																																																																																																											
1 Burton
2 Fanger
3 Gagge

ارائه 1986که در ]15[اي گایج ست. مدل دو نقطهتعرق در آن لحاظ نشده ا
کند. استوانه خارجی کز مدل میگردید، بدن را به صورت دو استوانه هم مر

(چربی،  شامل پوست بوده و استوانه داخلی نیز شامل بخش مرکزي بدن 
.]12[باشد ها و اعضاي داخلی) میماهیچه

معادلات موازنه انرژي این مدل براي مرکز و پوست بدن به صورت روابط 
.]16[شوند تعریف می(13)و (12)

)12(
(1− ୮,ୠܥୠ݉(ߙ

ୈܣ
݀ ୡܶ୰

ݐ݀ = ୰ୣୱܳ−ܹ−ܯ −ܳୡ୰ିୱ୩

)13(
୮,ୠܥୠ݉ߙ

ୈܣ
݀ ୱܶ୩

ݐ݀
= ܳୡ୰ିୱ୩ − (ܳୣ୴ୟ + ܳୡ୭୬୴ + ܳ୰ୟୢ)

به ترتیب دماي مرکز بدن و سطح پوست ୱܶ୩و ୡܶ୰که در این روابط 
شود و مساحت دوبویز نامیده میୈܣباشند؛ برحسب درجه سلسیوس می

نامه معرف مساحت سطح بدن در شرایط بدون لباس است که طبق دست
متر و وزن 1.7براي انسان استاندارد اشري که داراي قد ]17[مبانی اشري 

شود.متر مربع در نظر گرفته می1.8باشد این مقدار برابر کیلوگرم می70
ୡ୴ܳنشان دهنده انتقال حرارت از طریق تنفس، ୰ୣୱܳهمچنین  + ܳ୰ୢ

جایی و تابش انتقال حرارت محسوس بین بدن و محیط اطراف از طریق جابه
باشد و از طریق روابط انتقال حرارت نهان از بدن بر اثر تبخیر عرق میQୣ୴و 

.]18[قابل محاسبه هستند (17)تا (14)
)14(ܳ୰ୣୱ = −34)ܯ0.0014 ୟܶ) + −5.87)ܯ0.0173 ୟܲ)

)15(ܳୡ୴ + ܳ୰ୢ = ୱܶ୩ − ୟܶ

୲ܴ
)16(ܳୣ୴ = ୴,୫ୟ୶ୣܳݓ

)17(ܳୣ୴,୫ୟ୶ = ୱܲୟ୲,ୱ୩ − ୟܲ

ܴୣ,୲
باشد که با توجه به شرایط خاص معرف میزان تري پوست میݓعبارت 

، ୱܲୟ୲,ୱ୩در نظر گرفته شده است. در روابط ذکر شده 1برابر ݓاستخر مسئله 

௔ܲ ୣܴو,୲ ،به ترتیب بیانگر فشار بخار آب در هواي اشباع و در دماي پوست
و مقاومت تبخیري کل بین بدن (kPa)فشار بخار آب در هوا هر دو برحسب 

هستند.) (mଶkPa/Wو محیط اطراف
پاسخ حرارتی بدن به تغییر در شرایط فردي و محیطی بر اساس 

عروق، تعرق و لرز کنترل هاي حرارتی بدن مانند اتساع و انقباض سیگنال
صورت روابط هاي حرارتی را بهشود. گایج روابط مربوط به این سیگنالمی

تعریف کرده است.(21)تا (18)
ୡ୰ܩܫܹܵ)18( = max[൫ ୡܶ୰ − ୡܶ୰,୬൯, 0]
ୱ୩ܩܫܹܵ)19( = max[൫ ୱܶ୩ − ୱܶ୩,୬൯, 0]
ୡ୰ܩܫܵܥ)20( = max[൫ ୡܶ୰,୬ − ୡܶ୰൯, 0]
ୱ୩ܩܫܵܥ)21( = max[൫ ୱܶ୩,୬− ୱܶ୩൯, 0]

سیگنال ୱ୩ܩܫܹܵسیگنال گرم مرکز بدن، ୡ୰ܩܫܹܵکه در این روابط 
سیگنال سرد پوست ୱ୩ܩܫܵܥسیگنال سرد مرکز بدن و ୡ୰ܩܫܵܥگرم پوست، 

به ترتیب بیانگر دماي مرکز بدن و دماي ୱܶ୩,୬و ୡܶ୰,୬باشد. همچنین می
33.7و 36.8ها به ترتیب برابر پوست در حالت خنثی هستند و مقادیر آن

باشد. همچنین، در مدل مورد استفاده، انتقال حرارت بین درجه سلسیوس می
گیرد دو بخش مرکزي بدن و پوست از طریق هدایت و جریان خون صورت می

.]16[باشدمیبیانگر آن(22)و رابطه 
)22(ܳୡ୰ିୱ୩ = ܭ) + ܿ୮,ୠ୪݉̇ୠ୪)( ୡܶ୰ − ୱܶ୩)

میزان موثر ضریب انتقال حرارت هدایت بدن بوده و ܭدر این رابطه 
ܿ୮,ୠ୪ها به ترتیب برابر باشد و مقادیر آنگرماي ویژه خون میWmିଶKିଵ

نرخ جریان ୠ୪̇݉شود. همچنین در نظر گرفته میJkgିଵ°Cିଵ4187و 5.28
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گرددتعریف می(23)باشد و به صورت رابطه میkgmିଶsିଵخون برحسب 
]18[.

)23(݉̇ୠ୪ =
6.3 + ୡ୰ܩܫ200ܹܵ

3600(1 + (ୱ୩ܩܫܵܥ0.5
باشد. بدن با این روش نرخ سرد شدن بدن با ایجاد لرز همراه می

دهد تا دماي بدن افزایش پیدا کند. تولید متابولیک به متابولیک را افزایش می
محاسبه نمود.(24)توان از رابطه علت لرز را می

ୱ୦୧୴ܯ)24( = ୡ୰ܩܫܵܥୱ୩ܩܫܵܥ19.4
بدنی جمع شده و مقدار کلی نرخ این مقدار با متابولیک ناشی از فعالیت 

قابل (25)که دماي مرکز بدن از رابطه کند. ضمن اینمتابولیک را ارائه می
.]18[باشد محاسبه می

)25(ୠܶ = ߙ ୱܶ୩ + (1− (ߙ ୡܶ୰

کار رفته در رابطه بالا بیانگر کسري از جرم بدن است که در بهαپارامتر 
تعیین (26)اساس رابطه لایه پوست متمرکز شده است؛ این پارامتر بر

گردد:می

ߙ)26( = 0.042 +
0.745

3600݉̇ୠ୪ + 0.585
کند که به کمک آن را معرفی میTSENSنام مدل گایج شاخصی به

گردد. این احساس حرارتی افراد به صورت شاخصی بدون بعد تعریف می
گیرد و در نظر می+5تا -5شاخص دامنه احساس حرارتی افراد را بین 

-3خیلی سرد، -4بیانگر سرماي غیر قابل تحمل، - 5براساس این معیار،

داغ، +3گرم، +2کمی گرم، +1مطلوب، 0کمی خنک، -1خنک، -2سرد، 
نیز بیانگر گرماي غیر قابل تحمل است. محدوده مطلوب +5خیلی داغ و +4

باشد. مقدار این معیار از رابطه می0.5-تا 0.5آسایش حرارتی در این معیار از 
آید.بدست می) 27(

)27(⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.4685൫ ୠܶ − ୠܶ,ୡ௢൯ ୠܶ < ୠܶ,ୡ

௘൫ߟ0.47 ୠܶ − ୠܶ,ୡ୭൯
ୠܶ,୦ − ୠܶ,ୡ୭

ୠܶ,ୡ ≤ ୠܶ ≤ ୠܶ,୦

௘ߟ0.47 + 0.4685൫ ୠܶ − ୠܶ,୦൯ ୠܶ,୦ ≤ ୠܶ
در 0.85بازده تبخیري نامیده شده و برابر با ௘ߟدر روابط بالا پارامتر 

محاسبه (29)و (28)از روابط ୠܶ,ୡو ୠܶ,୦شود. مقدار نظر گرفته می
شود.می

)28(௕ܶ,௖௢ = (ܹ−ܯ)0.194 + 36.301

)29(௕ܶ,௛ = (ܹ−ܯ)0.347 + 36.669
در صورتی که در فضاي نمونه مورد بررسی بتوان در بدترین حالت 

توان نتیجه گرفت که در سایر دست آورد میمطلوبی را بهآسایش حرارتی 
ها نیز آسایش حرارتی در محدوده مطلوب قرار خواهد داشت. در قسمت

اند که داراي تري استخرها ناحیه دور استخر که در آن افرادي قرار گرفته
باشد، بدترین ناحیه از نقطه نظر ها کم میپوست کامل بوده و فعالیت بدنی آن

متري با 1.8باشد. با در نظر گرفتن این ناحیه تا ارتفاع یش حرارتی میآسا
و Wmିଶ115عنوان ناحیه حضور افراد غیرشناگر و انتخاب نرخ متابولیک 

بررسی شده براي افراد حاضر در این ناحیه آسایش حرارتی 1تري پوست 
است.

اعتبارسنجی-6
]2[در این تحقیق براي اعتبارسنجی حل، از نتایج تحقیق لی و هیزلبرگ 

باشد. می"5شکل "استفاده شده است. فضاي نمونه تحقیق مذکور مطابق 
پارامترهاي این تحقیق نشان داده شده است.1همچنین در جدول 

Fig. 5 Sample room for Li and Heiselberg[2] study
]2[نمونه تحقیق لی و هیزلبرگفضاي5شکل 

]2[پارامترهاي تحقیق لی و هیزلبرگ 1جدول 
Table 1 Parameters for Li and Heiselberg[2] study

اندازه پارامتر
متر0.3 فاصله بین کف و سطح آب استخر
متر0.7 عرض دریچه ورودي هوا

متر0.063 خروجی هواعرض دریچه 
متر بر ثانیه1.26 سرعت هواي ورودي

درصد28 رطوبت نسبی هواي ورودي

نشان دهنده مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق لی و "6شکل "
باشد. مقایسه روي خطی عمودي در میانه استخر صورت می]2[هیزلبرگ 

وانی نسبتاً خوبی میان نتایج شود همخطور که مشاهده میگرفته است. همان
دهنده خورد و همین امر نشانتحقیق حاضر و تحقیق ایشان به چشم می

سازي حاضر است.صحت و اعتبار قابل قبول مدل

نتایج و بحث-7
در تحقیق حاضر توزیع دما، سرعت، غلظت آلاینده کلر، رطوبت نسبی و 

روي سقف مورد آسایش حرارتی در وضعیت قرارگیري دریچه ورودي هوا 
نظر تحقیق دو جهت نمایش توزیع پارامترهاي مدتحلیل قرار گرفته است.

به ترتیب Bو Aهاي ). صفحه7اند (شکل مبنا قرار گرفتهBو Aصفحه 
باشند.صفحه تقارن عرضی و طولی فضاي نمونه می

نشان داده شده است. Bو Aتوزیع دما روي دو صفحه "8شکل "در 
که دریچه ورودي هوا در سقف شود با توجه به اینمشاهده میگونه کههمان

قرار گرفته است، هواي گرم ورودي پس از ورود به سالن در قسمت بالاي 
استخر قرار گرفته و اثرگذاري آن در نزدیکی سطح و ناحیه نزدیک به سطح 

در ]4[نامه کاربردهاي تأسیساتی اشري دستباشد. براساس آب کم می
درجه سلسیوس است. 29تا 26استخر قهرمانی محدوده دمایی مجاز بین 

ي حضور شود دماي هوا در محدودهمشاهده می"8شکل "گونه که در همان
درجه سلسیوس رسیده است. در جدول 30از حد مجاز فراتر رفته و به افراد 

گیري شده دما از سطح استخر تا سه ارتفاع متفاوت نشان نتایج میانگین2
شود میانگین دما براي هر سه گونه که مشاهده میداده شده است. همان

ارتفاع در محدوده مجاز قرار دارد.
Bو Aیان روي دو صفحه توزیع سرعت و خطوط جر"9شکل"در 

نشان داده شده است. مطابق شکل، مقدار اندازه سرعت در اکثر فضاي نمونه 
رسد مقداري یکنواخت است و در نزدیکی سطح آب به کمترین مقدار خود می

باشد. که براي رسیدن به آسایش حرارتی، مطلوب می
مطابق شکل مقدار توزیع گونه کلر نشان داده شده است."10شکل "در 

گرم بر متر مکعب در نزدیکی سطح آب به کمتر از میلی0.18غلظت کلر از 
. همچنینرسدگرم بر متر مکعب در ناحیه سقف سالن میمیلی0.01
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(a)

(b)

(c)
Fig. 6 Present study results compared with results of Li and
Heiselberg[2] (a) Temperature (℃), (b) Velocity in x direction (m/s),
(c) Relative humidity (%)

(درجه (الف) دما]2[نتایج تحقیق حاضر با نتایج لی و هیزلبرگ مقایسه6شکل 
سلسیوس)، (ب) مولفه افقی سرعت (متر بر ثانیه)، (ج) رطوبت نسبی (درصد)

Fig. 7 Results’ presentation planes in sample room
صفحات ارائه نتایج در فضاي نمونه7ل شک

(a)

(b)
Fig. 8 Temperature field in ℃ at (a) plane A (b) plane B

B، (ب) صفحه A(الف) صفحه میدان دما برحسب درجه سلسیوس روي8شکل 

(a)

(b)
Fig. 9 Velocity field in m/s at (a) plane A (b) plane B

B، (ب) صفحه A(الف) صفحه میدان سرعت برحسب متر بر ثانیه روي9شکل 

(ارتفاع شود مقدار غلظت کلر در ناحیه حضور افرادگونه که مشاهده میهمان
کند. تغییر میگرم بر متر مکعبمیلی0.18تا 0.03متر) بین 1.8کمتر از 

.]9[باشد مکعبگرم بر مترمیلی1.5غلظت آلاینده کلر نیز باید کمتر از 
گیري شده غلظت کلر از سطح استخر تا سهنتایج میانگین2در جدول 
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(a)

(b)
Fig. 10 Concentration field of chlorine in mg/mଷ at  (a)  plane  A  (b)
plane B

گرم بر مترمکعب روي (الف) صفحه میدان غلظت آلاینده کلر برحسب میلی10شکل
A (ب) صفحه ،B

شود میانگین گونه که مشاهده میارتفاع متفاوت نشان داده شده است. همان
"11شکل "در غلظت کلر براي هر سه ارتفاع در محدوده مجاز قرار دارد. 

مطابق شکل مقدار رطوبت نسبی توزیع رطوبت نسبی نشان داده شده است. 
درصد در ناحیه سقف 35درصد در نزدیکی سطح آب به کمتر از 100از 

شود که مقدار رطوبت نسبی در ناحیه . همچنین مشاهده میرسدسالن می
بر کند. تغییر میدرصد100تا 45متر) بین 1.8(ارتفاع کمتر از حضور افراد

در استخر قهرمانی محدوده ]4[نامه کاربردهاي تأسیساتی اشري دستاساس 
نتایج 2باشد. در جدول درصد می60تا 50مجاز رطوبت نسبی بین 

گیري شده رطوبت نسبی از سطح استخر تا سه ارتفاع متفاوت نشان میانگین
درصد 62.3متر 0.5داده شده است. مقدار میانگین رطوبت نسبی تا ارتفاع 

باشد. با این حال این مقدار براي دو ارتفاع است که فراتر از محدوده مجاز می
باشد که در محدوده مجاز قرار می50.6و 54.5ب برابر متر به ترتی1.8و 1

دارد.
1.1، 0.1توزیع شاخص احساس حرارتی براي سه ارتفاع "12شکل "در 

متري نشان داده شده است. لبه استخر در شکل با خط چین نشان 1.8و 
گفته شد حد فاصل بین لبه استخر و 3-5گونه که در بخشداده شده و همان

دیواره سالن ناحیه حضور افراد غیرشناگر است که مطابق توضیحات ذکر 
شده، شاخص احساس حرارتی براي افراد حاضر در این ناحیه بررسی شده 

شود شاخص آسایش حرارتی در این ناحیه در گونه که مشاهده میاست. همان
ار ندارد. مقدار شاخص در نواحی نزدیک) قر- 0.5تا 0.5محدوده مجاز (بین 

به استخر کمتر است چرا که سرعت هوا در نزدیک استخر بیشتر سایر نواحی

متوسط براي دما، غلظت آلاینده کلر، رطوبت نسبی و سرعتنتایج2جدول 
Table 2 Averaged values for temperature, concentration of chlorine,
relative humidity and velocity
سرعت 

)ms-1(

رطوبت 
(%)نسبی

غلظت آلاینده 
)mgm-3(کلر 

دما 
)℃(

نتایج میانگین گیري شده

0.029 62.3 0.079 27.2 متري 0.5از سطح آب تا ارتفاع 
0.019 54.5 0.060 28.6 متري 1از سطح سالن تا ارتفاع 

0.009 50.6 0.050 29.3 متري1.8از سطح سالن تا رتفاع

(a)

(b)
Fig. 11 Relative humidity field (%) (a) plane A (b) plane B

B، (ب) صفحه A(الف) صفحه نسبی برحسب درصدمیدان رطوبت11شکل 

تري پیدا باشد. با افزاش ارتفاع شاخص آسایش حرارتی توزیع یکنواختمی
متر 1.8 و1.1، 0.1کند. میانگین شاخص آسایش حرارتی در سه ارتفاع می
باشد. بنابراین توزیع این شاخص در می- 0.6و - 0.6، - 0.61ترتیب برابر به

راستاي ارتفاع تقریبا یکنواخت است.

نتیجه گیري- 8
هایی دیدگاه تهویه مطبوع و سلامت، میزان رطوبت جزء مهمترین شاخصهاز 

علاوه هاي سرپوشیده مورد مطالعه قرار بگیرد. بهاست که باید در استخر
تبخیر با جذب گرما از محیط اثري اساسی بر توزیع دما و سرعت خواهد 

سازي داشت. بنابراین جهت مطالعه آسایش حرارتی در محیط استخر مدل
باشد. در تحقیق حاضر با ارائه روشی براي بخیر حائز اهمیتی ویژه میت

سازي فرآیند تبخیر و اثر آن و همچنین در نظر گرفتن آلاینده کلر به مدل
زمان آسایش حرارتی و کیفیت هوا در استخري سرپوشیده با ابعاد ارزیابی هم

به صورت نواري هاي ورودي هوا استاندارد قهرمانی پرداخته شده است. دریچه
30درجه سلسیوس با رطوبت نسبی 35در سقف قرار گرفته و هواي ورودي 

باشد. بار در ساعت می4شود. نرخ تعویض هوا نیز درصد به سالن وارد می
گیري شده دما، غلظت آلاینده کلر و سازي مقدار میانگینبراساس نتایج مدل

درجه 29.3یب برابرترتبه1.8رطوبت نسبی از سطح سالن تا ارتفاع 
باشد. میزان درصد می50.6گرم بر متر مکعب و میلی0.05سلسیوس، 

نامه کاربردهاي تأسیساتی اشري رطوبت نسبی و غلظت کلر براساس دست
دهد دفع آلاینده و در محدوده مجاز قرار دارد. این موضوع نشان می]4[

همچنین تخلیه رطوبت از فضاي داخل سالن به خوبی صورت گرفته است. با 
درجه 29تا 26این حال مقدار میانگین دما اندکی از محدوده مجاز (

سلسیوس) فراتر رفته است. شاخص آسایش حرارتی براي فردي غیرشناگر و 
در وضعیت تري پوست کامل مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان 

دهد که در این وضعیت مقدار میانگین شاخص آسایش حرارتی در سراسر می
(بین می- 0.6بدن در حدود  ار ) قر- 0.5و 0.5باشد که در محدوده مجاز 

ندارد. در این شرایط فرد اندکی احساس سرما خواهد کرد. البته این انحراف از 
توان با کاهش سرعت هوا و یا افزایش دماي هوا و مقدار آسایش حرارتی را می
وان موضوع تحقیقات آتی مطرح شود.تواند به عنآب برطرف نمود. این امر می
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(a)

(b)

(c)
Fig. 12 Thermal comfort field at the height of (a) 0.1 m (b) 1.1 m (c)
1.8 m

متر، 1.1متر، (ب) 0.1در ارتفاع (الف) میدان شاخص احساس حرارتی افراد12شکل 
متر1.8(ج) 

فهرست علایم- 9
)mଶمساحت دوبویز، (ୈܣ
بعد)غلظت گونه، (بیܥ

CSIGسیگنال سرد
)mଶ/sضریب پخش گونه، (ܦ
)kg/mଶsنرخ تبخیر از سطح آب، (ܧ
g) ،شتاب گرانشm/sଶ(

ℎ୵) ،گرماي نهان تبخیر براي آبJ/kg(
)W/mଶنرخ متابولیک، (ܯ
)kg/mଶsنرخ جریان خون، (̇݉
P) ،فشارkPa(

ୟܲ) ،فشار جزئی بخار آبkPa(

୵ܲ)،فشار جزئی بخار آب اشباع در دماي استخرkPa(

PMV بعد)احساس حرارتی افراد، (بیمیانگین
)Wانتقال حرارت، (ܳ
ܳୡ) ،1جمله چشمه گونه کلر/s(
ܳ୘) ،جمله چشمه مربوط به دماK/s(
ܳ୵) ،1جمله چشمه گونه بخار آب/s(

R) ،مقاومتmଶkPa/W(
RH(%) ،رطوبت نسبی

Sپارامتر مربوط به جمله چشمه
T) ،دماK(
T) ،دما℃(

TSENS شاخص آسایش حرارتی
)j) ،m/sسرعت در راستاي ୨ݑ
U) ،اندازه سرعتm/s(
V) ،سرعت موازي سطح آبm/s(
)W/mଶنرخ فعالیت، (ܹ
بعد)تري بدن، (بیݓ

WSIGسیگنال گرم
علایم یونانی

بعد)ي پوست، (بیکسر تجمع جرمی در ناحیهߙ
بعد)بازده تبخیري، (بیߟ
)kg/mଷ(چگالی،ߩ
بعد)غلظت گونه، (بی߱

هازیرنویس
Aمربوط به هوا

actفعالیت بدنی
avgمیانگین

bمربوط به بدن
blمربوط به خون
coخنک
cمربوط به کلر

crمرکز بدن
cvجاییجابه
e,tکل
evتبخیر
hگرم
jشمارنده

nخنثی
rdتابش
res مربوط به تنفس

shivساز و کار لرز
skسطح پوست
wآب
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