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Effect of Air Curtain on Occupants Thermal Comfort and Indoor Air Quality in an 
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ABSTRACT:  In swimming pools with spectators’ stand, due to differences in skin wetness, metabolic 
rates and clothing type of the swimmers and spectators, providing thermal comfort conditions for all 
residents is very difficult. Accordingly, using the air curtain to aerodynamically separate the pool hall and 
the spectators’ stand is a reasonable idea to provide the mentioned different thermal comfort conditions. 
In the mentioned conditions, it is possible to use two different ventilation systems for these two parts. In 
the present study, an Olympic-size swimming pool with the spectators’ stand is modeled and distribution 
of velocity, temperature, relative humidity, and chlorine concentration have been determined. Also, the 
results have been analyzed in both cases: using air curtain and without air curtain. The results show that 
the air curtain can significantly reduce the influence of chlorine pollutants on the spectators’ section, so 
the concentration of chlorine at spectators’ stand with the air curtain is about 0.00016 mg/m3 less than 
the case without air curtain. In this study, 65 multi node local thermal comfort model has been used to 
determine the thermal comfort of individuals. In the case of using the air curtain, the standard deviation 
of thermal comfort index for first to third rows are 0.26, 0.25, and 0.28 respectively; and in the absence 
of air curtain, for first to third rows the standard deviation of thermal comfort index are 0.33, 0.39 and 
0.35, respectively. These results indicate that using the air curtain can lead the thermal sensation to be 
more favorable and more uniform.
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1. INTRODUCTION
Indoor swimming pools are one of the spaces with special 

conditions such as high humidity, chlorine contaminant, and 
temperature variations. So in swimming pools with spectators’ 
stand, it is important to provide the thermal comfort for all 
occupants. To achieve this aim, differences in skin wetness, 
metabolic rates and clothing type of the swimmers and 
spectators should be considered. A separation between the 
pool hall and spectators’ stand with air curtain is a reasonable 
solution for using two distinct ventilation systems for these 
two parts.

In 2002, Shah [1] presented a correlation for evaporation 
in the swimming pools without a swimmer. In 2013, Randell 
and Sue-Chu [2] examined the effect of air quality on the 
athletes’ respiratory system by measuring particles separated 
from their body in sports grounds and concluded that poor air 
quality in sports facilities causes many problems for athletes’ 
respiratory system. In 2016, Zolfaghari et al. [3] investigated 
the interaction effects of evaporation, thermal sensation and 
concentration of contaminants in an indoor swimming pool 
without spectators stand using Gagge’s two-node model 
[4]. On the other hand, many pieces of research have been 
conducted to investigate the use of air curtains in sports halls. 
In 1985, Haaz and Kamen [5] investigated the effectiveness of 
the annular air curtain to protect the stadium from the rain in 
the laboratory and reported the results dimensionless for use 

in real dimensions. In 2012, Gonçalves et al. [6] studied the 
effect of air curtain by using a gas detector on the reduction 
of mass and energy transfer between two spaces numerically 
and experimentally.

As mentioned before, using the air curtain in order to 
separate the pool hall and the spectators’ stand. Therefore, the 
main aim of the present study is to evaluate the performance 
of the air curtain in aerodynamically separating of the 
mentioned two spaces.

2. METHODOLOGY
In the present study, as shown in Fig. 1, an Olympic-size 

swimming pool with the spectators’ stand is numerically 
modeled and distribution of velocity, temperature, relative 
humidity, and chlorine concentration have been determined. 

 

Fig. 1. Schematic view of the case study: a pool hall with spectators’ stand and air curtain. 

  

Fig. 1. Schematic view of the case study: a pool hall with 
spectators’ stand and air curtain.
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Also, the results have been analyzed in both cases, using the 
air curtain and without air curtain. In the spectators’ section, 
there is different local thermal sensation due to temperature 
vertical difference of the air. To evaluate the local thermal 
comfort of spectators in this research, 65-point Tanabe [7] 
model had been used.

3. RESULTS AND DISCUSSION
In Fig. 2, the chlorine concentration and temperature 

distributions have been compared in the cases of using the air 
curtain and without utilizing the air curtain for the spectators’ 
rows. 

Fig. 3 shows the local thermal comfort of spectators using 
the Tanabe model [7], with and without air curtain in three 

rows in spectators’ stand. In this research -3 and +3 indicate 
very cold and very warm, respectively; and desirable range 
considered as the range between -0.5 to +0.5. In case that air 
curtain is used, except spectators in the third row and near the 
air inlet that their back experiencing cold sensation, in most 

  
(a) First row 

  
(b) Second row 

  
(c) Third row 

 

Fig . 2. Comparing the chlorine concentration and temperature distribution in two cases (with and without air curtain) for 
(a) first row (b) Second row (c) Third row 

  

Fig. 2. Comparing the chlorine concentration and temperature 
distribution in two cases (with and without air curtain) for (a) 

first row (b) Second row (c) Third row

  

(a) first row 

 

(b) Second row 

 

(c) Third row 
Fig. 3. Comparing the thermal comfort of different body members in two modes with and without air curtain for spectators: 

(a) first row (b) Second row (c) Third row 

 

Fig. 3. Comparing the thermal comfort of different body 
members in two modes with and without air curtain for 
spectators: (a) first row (b) Second row (c) Third row
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of the cases, the range of feeling in these three rows is from 
-0.5 to +0.5 which is suitable in terms of thermal comfort, 
but in the absence of air curtain, people have Non-uniform 
thermal sensation that this non-uniformity is more obvious in 
the middle row.

4. CONCLUSIONS
In the present study, an Olympic-size swimming pool with 

the spectators’ stand is modeled and also, the results have 
been analyzed in both cases, using air curtain and without 
air curtain. The results show that if the air curtain is used, the 
average temperature in three rows of spectators’ stands would 
be about 0.5 C°  less than the average temperature when the 
air curtain didn’t use. Also, using the air curtain reduces the 
influence of chlorine contaminant in the spectators’ standby 
reduces the concentration of chlorine contaminant about 30%. 
In addition, the relative humidity in the spectators’ stand is 
about 50%, which is suitable for indoor swimming pools. 
Also, using the results of local thermal sensation indicate that 
the presence of air curtain can reduce the standard deviation 
of the thermal sensation index compared to lack of air curtain. 
So using air curtains provides uniform thermal sensation in 
the swimming pool. The standard deviations of the thermal 
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sensitivity index for the first to third row when using air 
curtain are 0.26, 0.25, and 0.28 respectively, and in absence of 
air curtain, these values are 0.33, 0.39 and 0.35 respectively.

REFERENCES
[1]	 M. Shah, Rate of evaporation from undisturbed water pools to quiet air: 

evaluation of available correlations, International Journal of HVAC&R 
Research, 8(1) (2002) 125-131.

[2]	 K.W. Rundell, M. Sue-Chu, Air quality and exercise-induced 
bronchoconstriction in elite athletes, Immunology and Allergy Clinics, 
33(3) (2013) 409-421.

[3]	 A. Zolfaghari, M. Hooshmand, A. Foadaddini, P. Ebrahimi Naghani. 
“Modeling mutual effects of evaporation, thermal sensation and 
concentration of chlorine contaminant in an indoor swimming pool.” 
Modares Mechanical Engineering 16.7 (2016): 179-188 (in Persian)

[4]	 A.P. Gagge, A. Fobelets, L. Berglund, A standard predictive index of 
human response to the thermal environment, ASHRAE Trans.;(United 
States), 92 (1986).

[5]	 A. Haasz, B. Kamen, Annular air-curtain domes for sports stadia, Journal 
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 25(1) (1986) 75-92.

[6]	 J. Gonçalves, J. Costa, A. Figueiredo, A. Lopes, CFD modelling of 
aerodynamic sealing by vertical and horizontal air curtains, Energy and 
buildings, 52 (2012) 153-160.

[7]	 S.I. Tanabe, K. Kobayashi, J. Nakano, Y. Ozeki, M. Konishi, Evaluation 
of thermal comfort using combined multi-node thermoregulation 
(65MN) and radiation models and computational fluid dynamics (CFD), 
Energy and Buildings, 34(6) (2002) 637-646.



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53 شماره 1، سال 1400، صفحات 191 تا 208
DOI: ﻿ 10.22060/mej.2018.14584.5892

مدل‌سازی تأثیر استفاده از پرده هوایی بر آسایش افراد و کیفیت هوا در استخرهای قهرمانی با 
جایگاه تماشاگران

سیدعلیرضا ذوالفقاری*، سعید عزیزی، سیدمحمد هوشمند

دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران

خلاصه: در استخرهای دارای جایگاه تماشاگران به دلیل وجود تفاوت در پوشش، میزان تری پوست و نرخ متابولیک 
شناگران و تماشاگران، ايجاد شرایط آسایش حرارتي براي همه ساکنان بسيار دشوار است. بر اين اساس، یک ایده 
مناسب برای ایجاد این شرایط آسایشی متفاوت، استفاده از پرده هوایی برای جداسازی آیرودینامیکی فضاي استخر 
و جايگاه تماشاگران می‌باشد. در اين شرايط، امکان استفاده از دو سیستم تهویه مجزا برای دو قسمت مذکور فراهم 
خواهد بود. در این تحقیق، استخری با ابعاد قهرمانی همراه با جایگاه تماشاگران مدل‌سازی شده است و میدان سرعت، 
دما، رطوبت نسبی و غلظت آلاینده کلر برای این هندسه تعيين و گزارش شده است. همچنين، نتایج در دو حالت 
استفاده از پرده هوايي و بدون پرده هوايي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که پرده هوایی تا 
حدود زیادی باعث کاهش نفوذ آلاینده کلر به قسمت تماشاگران مي‌شود؛ به طوري که در جایگاه تماشاگران، غلظت 
آلاینده کلر به طور میانگین در حدود mg/m3 0/00016کمتر از حالت بدون پرده هوایی است. در این تحقيق، برای 
تعیین شاخص آسایش حرارتی افراد از مدل موضعي 65 نقطه‌اي استفاده شده است. انحراف معیار شاخص احساس 
حرارتی در هر ردیف، برای ردیف اول تا سوم در حالت استفاده از پرده هوایی به ترتیب برابر 0/26، 0/25 و 0/28 و در 
حالت بدون پرده هوایی برای ردیف اول تا سوم به ترتیب برابر 0/33، 0/39 و 0/35 است که این نتایج نشان دهنده 

احساس حرارتی مطلوب‌تر و یکنواخت‌تر در حالت استفاده از پرده هوایی می‌باشند.
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1- مقدمه
طبق تعریف اشری1 ]1[، آسایش حرارتی حالتي ذهنی است که 
به  استخرها  در  می‌کند.  رضایت  احساس  محیط  شرایط  از  شخص 
دلیل فعالیت، تری پوست و میزان پوشش افراد، ایجاد شرایط آسایش 
حرارتی مناسب از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده و در عین حال 
ایجاد این شرایط، بسیار پیچیده است. در استخرها علاوه بر رطوبت 
و تاثیری که می‌تواند بر آسایش حرارتی بگذارد، افزایش غلظت کلر 
در هوا باعث به خطر افتادن سلامتی افراد می‌شود. به همین دلیل، 
شرایط  تأمین  منظور  به  مناسب  مطبوع  تهویه  سیستم‌های  طراحی 

مطلوب در استخرها مورد توجه محققان زيادي قرار گرفته است.

1   ASHRAE

از آنجايي که بحث تبخير در استخرها از اهميت بالايي برخوردار 
است، تحقیقات زیادی درباره تهویه در استخرها و نحوه تخمين ميزان 
تبخير از استخر صورت پذيرفته است. در سال 1974 بیاسن و کرام 
ارائه  شناگر  دارای  استخرهای  در  تبخير  برای  تجربي  رابطه‌ای   ]2[
شناگر  بدون  استخرهای  بررسی  با   ]3[ شاه   2002 سال  در  کردند. 
رابطه‌ای برای تخمین تبخیر در این نوع استخرها ارائه کرد و در سال 
2003 شاه ]4[ رابطه‌ای برای تبخیر از سطح آزاد آب برای استخرهای 
دارای شناگر پیشنهاد کرد. لی و هیزلبرگ ]5[ بر اساس رابطه تبخیر 
شاه ]3[ و همچنین دست‌نامه تاسیساتی اشری ]6[ در استخری در 

کشور دانمارک تبخیر را مدل کردند.
مورد  در  نیز  زیادی  تحقیقات  اخير،  سالهاي  در  همچنين، 
مدل‌سازی و تخمین کلر، کیفیت هوا، تهویه مناسب، آسایش حرارتی 
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و اثرات نامطلوب کلر در استخرها انجام شده است. آگازوتی و همکاران 
استخر   12 در  شناگران  روی  بر  را  کلر  اثرات   1995 سال  در   ]7[
در  آلاینده‌ها  کاهش  برای  راه‌هایی  و  کرده  بررسی  ایتالیا  شمال  در 
مقدار  در سال 2009   ]8[ و همکاران  پیشنهاد کردند. هسو  استخر 
در  موجود  کلر  مقدار  با  و  کردند  شبیه‌سازی  را  استخر  يک  در  کلر 
و سوچو ]9[ در سال  راندال  نمودند.  مقایسه  رایج  ابعاد  با  استخری 
2013 اثر کیفیت هوا را بر سیستم تنفسی ورزشکاران، با اندازه‌گیری 
ذرات جدا شده از بدن در محیط‌های ورزشی، بررسی کردند و نتیجه 
به وجود  باعث  پایین هوا در محیط‌های ورزشی  گرفتند که کیفیت 
آمدن مشکلاتی برای سیستم تنفسی ورزشکاران خواهد شد. فرناندز 
و همکاران ]10[ در سال 2013 با بررسی 230 نفر از کارکنان در 21 
استخر در اسپانیا، مشاهده کردند که در 85 درصد از استخرهای مورد 
دچار  آن‌ها  کارکنان  و  بوده  مجاز  مقدار  از  بیشتر  کلر  مقدار  بررسی 
مشکلاتی مانند خشکی و خارش پوست، سوزش چشم و بیماری‌های 
مربوط به گوش شده‌اند. در سال 1395 ذوالفقاری و همکاران ]11[ 
را در یک  تبخیر، احساس حرارتی و غلظت آلاینده‌ها  اثرات متقابل 
استخر شنای سرپوشیده بدون جایگاه تماشاگران را با استفاده از مدل 
 1396 سال  در  و  دادند  قرار  بررسی  مورد   ]12[ گایج  نقطه‌ای  دو 
بر  فردي  مشخصه‌هاي  تأثير  ارزيابي  به   ]13[ همکاران  و  هوشمند 
جایگاه  بدون  سرپوشیده  شنای  استخر  یک  در  حرارتی  احساس 
پرداختند،  هوا  ورودی  دریچه‌هاي  جانمایی  در  تغيير  با  تماشاگران 
آن‌ها نشان دادند که زنان نسبت به مردان و افراد لاغر نسبت به افراد 
دارای اضافه وزن نسبت به شرایط سرما حساس‌ترند. همان طور که 
دیده می‌شود لزوم ایجاد شرایط آسایش حرارتی برای افراد و کنترل 
میزان رطوبت، جلوگیری از افزایش میزان کلر و کنترل کیفیت هوا به 
دلیل آسیب‌هایی که می‌تواند بر سلامتی انسان بگذارد، نیاز به طراحی 
سیستم تهویه کارآمد را دو چندان می‌کند. از طرفی در استخرهای 
دارای جایگاه تماشاگران به دلیل تفاوت در پوشش، میزان تری پوست 
و نرخ متابولیک شناگران و تماشاگران، شرایط آسایش آن‌ها به شدت 
تهویه مجزا  تا دو سيستم  به همین دلیل، لازم است  متفاوت است. 
برای جداسازي  ایده مناسب  این دو قسمت طراحی شود. یک  برای 
فضاي استخر از جايگاه تماشاگران، استفاده از پرده هوایی به عنوان 
يک جداساز آیرودینامیکی است. پرده هوا، دستگاهی است که برای 
جلوگیری از جابجایی هوا یا آلاینده‌ها از یک فضا به فضای دیگر به 

کار می‌رود. رایج‌ترین کاربرد پرده هوا به‌صورت یک فن دمنده رو به 
پایین است که بالای ورودی یک ساختمان یا بازشویی بین دو فضای 
پرده  واقع دستگاه  با شرایط متفاوت نصب می‌شود. در  تهویه  دارای 
هوایی یک جت هوا با سرعت نسبتاً زیاد و خروجی زاویه‌دار است که 
باعث جداسازی آیرودینامیکی دو فضا می‌شود و می‌تواند تا حد زیادي 
مانع از تبادل هوا بین دو محیط مجاور شود. هدف اصلی از استفاده 
از پرده هوایی برای کاهش نفوذ گرما، رطوبت و یا آلاینده‌ها بین دو 

محیط می‌باشد ]14[.
ایده طراحی پرده هوایی ابتدا در سال 1904 توسط کمل به ثبت 
به عنوان یک  را در سال 1956  مینیویل ]15[ آن  رسید و شرکت 
محصول تجاری به اروپا عرضه کرد. عملکرد مؤثر پرده‌های هوایی و 
توجه به آسایش حرارتی و بهبود کیفیت هوا باعث شد این دستگاه 
 ]16[ کمن  و  هاز   1985 سال  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر 
کارایی پرده هوایی حلقوي را برای حفاظت استادیوم در برابر بارندگی 
در ابعاد آزمایشگاهی بررسی نمودند و برای استفاده در ابعاد واقعی، 
 ]17[ همکاران  و  جوریوا  کردند.  گزارش  بی‌بعد  صورت  به  را  نتایج 
مقدار بهینه برای متغیرهای طراحی یعنی عرض، سرعت و محل نصب 
تعیین  را  تونل  تهویه  از  جرم  جریان  خروج  افزایش  برای  هوا  پرده 
کردند. فاستر و همکاران ]18[ در سال 2007 کارایی پرده هوایی را 
در کاهش نفوذ در اتاق سرد، در سرعت‌های مختلف جت با استفاده 
از دینامیک سیالات محاسباتی پیش‌بینی کردند و مقدار خطای حل 
عددی را به صورت 3 بعدی به دست آوردند. گنسالوز و همکاران ]19[ 
در سال 2012 به صورت عددی و آزمایشگاهی تأثیر پرده هوایی را 
با استفاده از گاز ردیاب بر کاهش انتقال جرم و انرژی بین دو فضای 
مورد بررسی قرار دادند و در تحقيقي ديگر ]20[، به مقایسه درز‌بندی 
بهره‌وری  و  پرداختند  افقی  و  عمودی  هوایی  پرده  دو  آیرودینامیکی 
آن‌ها را در موقعیت‌های مختلف تخمین زدند. جرالدز و همکاران ]21[ 
در سال 2013 به تجزیه و تحلیل و پیش‌بینی بازده پرده هوا به منظور 
شبیه‌سازی‌های  اطلاعات  با  موجود  تحلیلی  نیمه  روش‌های  بهبود 
عددی و اندازه‌گیری تجربی پرداختند تا یک مدل ساده شده دقیق 
که رفتار سه بعدی جت هوا را بدون نیاز به انجام محاسبات وقت‌گیر 
توصیف کند، به دست آورند. گوبرن و همکاران ]22[ در سال 2016 
به صورت تجربی به بررسی مشخصات جریان پرده هوایی در ورودی 
یک ساختمان پرداختند و دریافتند در اختلاف فشار مورد آزمایش، 
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پرده هوایی باعث کاهش نفوذ به ساختمان می‌شود و نتایج حاصله نیز 
اعتبار روش‌های عددی را تأیید کرد. 

براي این منظور، در این مقاله به ازاي دو حالت مختلف )حالت 1: 
عدم به کارگيري پرده هوايي و حالت 2: استفاده از پرده هوا(، شرایط 
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نتایج آن‌ها با هم مقایسه شده‌اند. 
در هر دو حالت، از تهویه مجزا و شرایط ورودی متفاوت برای جایگاه 
جایگاه  بخش  در  است.  شده  استفاده  استخر  محوطه  و  تماشاگران 
قسمت‌های  هوا،  دمای  عمودی  اختلاف  وجود  علت  به  تماشاگران، 
مختلف بدن احساس حرارتی به شدت متفاوتی را تجربه می‌کنند. به 
همین خاطر برای ارزیابی آسایش حرارتی در آن قسمت نمی‌توان از 
مدل‌های معروف فنگر ]23[ و گایج ]12[ استفاده کرد. در این تحقیق 
از مدل آسايش حرارتي  افراد  برای بررسی احساس آسایش حرارتی 
موضعي و 65 نقطه‌اي تانابه ]24[ استفاده شده است که این مدل بدن 
را به 16 بخش تقسیم می‌کند و هر بخش شامل چهار لایه پوست، 
چربی، ماهیچه و بخش مرکزی است و همچنین جریان خون نیز به 

عنوان یک نقطه درنظر گرفته شده است. 

2- فضای نمونه و شرایط مرزی
تماشاگران  جایگاه  با  قهرمانی  استخر  به  مربوط  نمونه،  فضای 
می‌باشد که نمایی از هندسه آن، در شکل 2 نشان داده شده است. بر 
اساس قوانین فدراسیون شنا ]25[ برای استخرهای قهرمانی هندسه 
استخر دارای طول و عرض 50 و 25 متر در نظر گرفته شده است. در 
هندسه حاضر استخر از هر طرف 5 متر با دیواره فاصله دارد و سالن 
استخر دارای ارتفاع 6 متر مي‌باشد. جایگاه تماشاگران در ارتفاع 220 
سانتی‌متری از کف سالن استخر قرار دارد. جایگاه تماشاگران و سالن 
استخر دارای ورودی و خروجی هوا مطابق شکل 1 می‌باشند. ورودی 
هوای سالن استخر برای یکسان‌سازی الگوی جریان به صورت نواری 
در طول استخر و با عرض 0/1 متر در کف سالن استخر قرار دارد و 
است.  ثانیه  بر  متر   1/5 و سرعت  سلسیوس  درجه   35 دمای  دارای 
دیوار  در  واقع  نواری  به صورت  نیز  تماشاگران  هوای جایگاه  ورودی 
عمودی پشت سر تماشاگران و دارای عرض 0/15 متر و فاصله 20 
سانتی‌متری از کف جایگاه تماشاگران قرار دارد. خروجی‌های هوا در 
با  نواری  هر دو قسمت سالن استخر و جایگاه تماشاگران به صورت 
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شکل 1. فضای نمونه تحقیق حاضر
Fig. 1. Present study geometry
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شکل 2. نمای سه بعدی هندسه تحقیق حاضر
Fig. 2. 3D view of the present study geometry
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عرض 30 سانتی‌متر و در وسط سقف هر قسمت قرار گرفته و شرط 
مرزی آن‌ها برای سرعت گرادیان صفر است. با حل فضای نمونه در 
و  تماشاگران  جایگاه  هوای  ورودی  برای  درجه سلسیوس  دمای 24 
وجود  عدم  و  وجود  حالت  دو  در  حل  نتایج  ثانیه  بر  متر   1 سرعت 
پرده هوایی با هم مقایسه شده است. ورودی هوای پرده هوایی دارای 
دارای دمای 25 درجه سلسیوس و سرعت 2  و  عرض 2 سانتی‌متر 
متر بر ثانیه است. خروجی پرده هوایی دقیقاً 2 متر بالاتر از ورودی 
قرار  استخر  سالن  کف  از  متری   5 ارتفاع  در  و  هوایی  پرده  هوای 
گرفته و دارای عرض 20 سانتی‌متر می‌باشد. به دلیل این که بهترین 
محدوده برای میزان رطوبت نسبی فضای استخرها به منظور کاهش 
 ،]26[ است  درصد   60 تا   40 شیمیایی  و  میکروبی  آلایندگی‌های 
شده  گرفته  نظر  در  درصد   50 ورودی‌ها  تمام  برای  نسبی  رطوبت 
است همچنین سطح استخر دارای رطوبت نسبی 100 درصد بوده و 
شرط مرزی برای گونه آب روی دیواره‌ها گرادیان صفر است. شايان 
ذکر است که طبق دست‌نامه اشری ]6[ شرایط طراحی متداول برای 
استخرهای قهرمانی به این صورت است که دمای آب استخر بايد بین 
به همین دلیل، در تحقيق حاضر  باشد؛  تا 28 درجه سلسیوس   24
به  است. لازم  استخر 25 درجه سلسیوس درنظر گرفته شده  دمای 
ذکر است که دیوارهای استخرها برای به حداقل رساندن تقطیر، عایق 
ساخته می‌شود. به همین خاطر در هندسه تحقیق حاضر دیوارها عایق 
گرفته شده  نظر  در  گرادیان صفر  دیواره‌ها  برای  دما  مرزی  و شرط 
است همچنین شرط عدم لغزش برای دیواره‌ها حاکم است. به دلیل 
 k  استاندارد، روی دیواره‌ها برای
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ها و شرط مرزی دما برای دیواره  عایق   دیوارها  حاضر  تحقیق  هندسه  در  خاطر  همین  به.  دشومی   اختهس  عایق  تقطیر،  رساندن  حداقل
دیواره  استشده    گرفته  نظر  در  گرادیان صفر برای  لغزش  استهمچنین شرط عدم  دلیل  . ها حاکم  معادله  به  از مدل دو  ای  استفاده 

k-ε  ها برایاستاندارد، روی دیوارهk    وε    .توان  با یک تخمین مهندسی می   ضمناً شرط مرزی تابع دیواره در نظر گرفته شده است
عدد که  داد  مذکور  ریچاردسون    نشان  استخر  به حدودتوانمی در شرایط  نشان دهنده    برسد  350  د  قابل بخشدر  است    آنکه  های 

 د.  باشمی  8/6× 1110 برابر  نیز جایی طبیعی غالب است و عدد رایلیجابه سازوکار   توجهی از هندسه مورد بررسی،
  د باشمی  متر  60  حدود  در  و  زیاد استخر  طول  که این  دلیل  به  که  صورت  این  به  است  شده  انجام  دوبعدی   صورت  به  حل  اینکه  ضمن

  به  و  استخر  وسط  از  قطاع  یک  د،باشمی   استخر  سالن   وسط  حرارتی  احساس  و  کلر  آلینده  میزانافزایش    لحاظ  از  ترین محلبحرانی  و
و    است  نشده  استفاده   دیواره  تابع  از  هوایی  پرده  سازی مدل  برای   حاضر  کار   درضمن اینکه    . است  شده  سازی شبیه   آن  نصف  تقارن  دلیل

رفتار پرده هوایی، لزم بوده است تا شبکه   سازی مدلهای صلب تعریف شده گردیده است. لذا برای  توابع دیواره فقط در مجاورت دیواره
 محاسباتی در مجاورت آن به شدت ریز شود و همین امر بار محاسباتی بسیار بالیی را به کار حاضر تحمیل نموده است. 
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 معادلات حاکم بر جریان و انرژی  -1-3
 معادله پیوستگی: 

استفاده از مدل دو معادله‌ای 
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 معادلات حاکم -3
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 معادله پیوستگی: 

و 
تخمين مهندسي مي‌توان نشان داد که عدد ریچاردسون در شرايط 
استخر مذکور مي‌تواند به حدود 350 برسد که نشان دهنده آن است 
در بخش‌هاي قابل توجهي از هندسه مورد بررسي، سازوکار جابه‌جایی 

طبیعی غالب است و عدد رایلی نيز برابر 1011× 6/8 می‌باشد. 
ضمن اينکه حل به صورت دوبعدی انجام شده است به این صورت 
متر می‌باشد  و در حدود 60  زیاد  استخر  این که طول  دلیل  به  که 
احساس  و  کلر  آلاینده  میزان  افزايش  لحاظ  از  محل  بحراني‌ترين  و 
و  استخر  وسط  از  قطاع  یک  می‌باشد،  استخر  سالن  وسط  حرارتی 
اينکه در کار  به دلیل تقارن نصف آن شبیه‌سازی شده است. ضمن 
حاضر براي مدل‌سازي پرده هوايي از تابع ديواره استفاده نشده است 

و توابع ديواره فقط در مجاورت ديواره‌هاي صلب تعريف شده گرديده 
است. لذا براي مدل‌سازي رفتار پرده هوايي، لازم بوده است تا شبکه 
محاسباتي در مجاورت آن به شدت ريز شود و همين امر بار محاسباتي 

بسيار بالايي را به کار حاضر تحميل نموده است.

3- معادلات حاکم
همچنین  و  انرژی  و  جریان  بر  حاکم  معادلات  بخش،  این  در 

معادلات آسایش حرارتی بیان خواهد شد ]11[.

1-3- معادلات حاکم بر جریان و انرژی
معادله پیوستگی:

. 0V∇ =


�)1(

معادله بقای تکانه خطی:

2
eff

1( )V V P V Sυ
ρ

⋅∇ = − ∇ + ∇ +
   

�)2(

معادله انرژی:

2
p effc u T k Tρ ⋅∇ = ∇ �)3(

معادله بقای گونه برای بخار آب:
2

w eff(w/a) wV Dω ω⋅∇ = ∇


�)4(

معادله بقای گونه برای کلر:

2
c eff(c/a) c cV D Qω ω⋅∇ = ∇ +



�)5(

cQ جمله چشمه برای معادله بقای گونه کلر است.  در رابطه بالا 
 S


cω غلظت گونه‌ها می‌باشند. همچنين، جمله  wω و  عبارت‌های 
بر سیال  وارد  نیرو‌های حجمی )شناوری(  بیان کننده  رابطه )2(  در 

بوده و با تقریب بوزینسک1 محاسبه می‌شود.

1   Boussinesq approximation
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ref(1 ( ))S g T Tβ= − −


�)6(

β ضریب  و   ) ms−2 ( زمین  گرانش  بردار شتاب   g


آن در  که 
شامل  که  سیال  مؤثر  لزجت  ضریب  است.   ) K−1 ( حجمی  انبساط 
effυ نشان داده شده  لزجت سیال و لزجت اغتشاشی1 می‌باشد نیز با 
استاندارد   
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رفتار پرده هوایی، لزم بوده است تا شبکه   سازی مدلهای صلب تعریف شده گردیده است. لذا برای  توابع دیواره فقط در مجاورت دیواره
 محاسباتی در مجاورت آن به شدت ریز شود و همین امر بار محاسباتی بسیار بالیی را به کار حاضر تحمیل نموده است. 

 

 
 : فضای نمونه تحقیق حاضر  1 شکل 

Fig. 1. Present study geometry 

 
 حاضر تحقیق  هندسه  بعدی سه نمای : 2 شکل 

Fig. 2. 3D view of the present study geometry 

 

 معادلات حاکم -3

 . [11] خواهد شدبیان  و همچنین معادلت آسایش حرارتی در این بخش، معادلت حاکم بر جریان و انرژی 

 معادلات حاکم بر جریان و انرژی  -1-3
 معادله پیوستگی: 

معادله‌ای  با مدل دو  اغتشاشی سیال  لزجت  است. 
محاسبه می‌شود.

eff tυ υ υ= + �)7(

برای حل معادلات حاکم و انجام محاسبات، از حلگر اوپن فوم2 و 
بسته حل اسپشی بویانت بوزینسک سیمپل فوم3 استفاده شده است. 
حجم  روش  با  را  جزئي  مشتقات  با  ديفرانسيل  معادلات  حلگر  اين 
محدود حل مي‌کند. اين بسته حل با استفاده از تقريب بوزينسک به 
حل معادلات پيوستگي، تکانه خطي و انرژي به صورت جفت شده به 
بوزینسک  بویانت  اسپشی  حلگر  مي‌پردازد.  سيمپل  الگوريتم  کمک 
سیمپل فوم با اضافه نمودن جمله پخش گونه و جمله چشمه برای 
کلر به بسته تحليل جريان پایه بویانت بوزینسک سیمپل فوم4 ساخته 

شده است. 

2-3- مدل آسايش حرارتي 65 نقطه‌اي تانابه
مدل های زیادی برای پیش‌بینی آسایش حرارتی افراد ارائه شده 
است که در میان آن‌ها، مدل‌های معروف گایج ]12[ و فنگر ]23[ 
بسيار ساده و پرکاربرد هستند. ولی مدل‌هاي مذکور، آسایش حرارتی 
شرایط  کلی  صورت  به  و  نکرده  بررسی  را  بدن  مختلف  قسمت‌های 
آسایش را برای کل بدن پیش‌بینی می‌کنند. اين در حالي است که 
مختلف  بخش‌هاي  حرارتي  احساس  تا  است  نياز  حاضر،  تحقيق  در 
بدن مورد ارزيابي قرار گيرد. بر اين اساس، در تحقيق حاضر از مدل 
آسايش حرارتي 65 نقطه‌اي تانابه ]24[ استفاده شده است. اين مدل، 
بدن را به 16 بخش تقسیم می‌کند و هر بخش دارای 4 لايه )مرکز، 
ماهيچه، چربي و پوست( می‌باشد و نقطه 65 ام مربوط به خون است 

1   Turbulence viscosity
2   OpenFoam
3   specieBuoyantBoussinesqSimpleFoam
4   buoyantBoussinesqSimpleFoam

که با سایر بخش‌هاي بدن تبادل حرارت دارد. معادلات موازنه انرژي 
بين چهار لایه مرکز، ماهیچه، چربی، پوست و بخش خون به صورت 

زیر می‌باشد ]24[: 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

Core layer :   ,1 d ,1 / d

,1 ,1 ,1 RES ,1

C i T i t

Q i B i D i i

=

− − −
�)8(

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

Muscle layer :   , 2 d ,2 / d

,2 ,2 ,2 ,1

C i T i t

Q i B i D i D i

=

− − +
�)9(

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

Fat layer :   ,3 d ,3 / d

,3 ,3 ,3 ,2

C i T i t

Q i B i D i D i

=

− − +
�)10(

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )t

Skin layer :   , 4 d ,4 / d

,4 ,4 ,3  , 4 , 4

C i T i t

Q i B i D i Q i E i

=

− + − −
�)11(

( ) ( ) ( )
416

1 1

d 65
Central blood :   65 ,

d

ji

i j

T
C B i j

t

==

= =

 
= 

 
∑∑ �)12(

و  بخش‌ها  بین  حرارت  تبادل  نحوه  کننده  بیان  معادلات  این 
کميت هاي  و  علائم  می‌باشند.  بخش خون  و  بدن  مختلف  لایه‌های 
شده  معرفي  نشانه‌ها  و  علائم  بخش  در  مذکور  معادلات  در  موجود 

است.

1-2-3- حرارت تولید شده 
تولید  نرخ  بیانگر    ( ),Q i j جمله  )11( تا   )8( معادلات  در   
قابل   )13( رابطه  از  که  است  بدن  بخش  هر  از  لایه  هر  در  حرارت 
محاسبه است. نرخ توليد حرارت، حاصل جمع نرخ متابولیک بنیانی 
در  مکانيکي  کار  اثر  در  شده  توليد  حرارت   ، ( )b ,Q i j بخش  هر 
 ( )h ,C i j لرز  از طرق  تولید شده  و حرارت  ( ) , W i j هر بخش 
می‌باشد. باید توجه داشت که حرارت تولید شده توسط کار و لرز تنها 
) رخ می‌دهد و برای سایر  )J = 2 در قسمت ماهیچه‌ها یعنی لایه دوم 

لایه‌ها این مقادیر صفر می‌باشد ]24[.

( ) ( ) ( ) ( )b h,  , ,  , Q i j Q i j W i j C i j= + + �)13(
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( ) ( ) ( )b Du,  58.2 W i j M Q A Metf i= − �)14(

( )
( ) ( )

( )
( )ch ch

h
ch

1 ,1  
 .   

1.1

C Err S Wrms Clds
C i j Chilf i

P Cld Clds

− − − −  =  
  

�)15(

) در لایه  )h ,C i j ) و  ), W i j اگر مقادیر به دست آمده برای 
ماهیچه‌ای منفی باشد، این مقادیر برابر با صفر فرض می‌شود.

2-2-3- حرارت انتقال داده شده از طریق جریان خون 
سایر  و  خون  بین  شده  مبادله  حرارت  بيانگر   ( ),B i j پارامتر 
در  می‌شود.  محاسبه   )16( رابطه  از طریق  که  است  بدن  بخش‌های 
گرفته  نظر  در   /  Wh / °C Cρ =1 067 و   /a =1 0 رابطه  این 
) بیانگر دمای خون در مرکز هر قسمت  )T 65 شده است. ضمن اينکه 

می‌باشد ]24[.

( ) ( ) ( ) ( )( ),   , , 65B i j a c BF i j T i j Tρ= − �)16(

( ) ( ) ( ) ( )h( , ,
, ,

1.16
W i j C i j

BF i j BFB i j
+ 

= +  
 

�)17(

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )L

T

, 4
, 4  , 4

1
BFB i SKINV i D

BF i km i
SKINC i S
+ ×

= ×
+ ×

�)18(

رابطه )17( بیانگر نرخ جریان خون در تمامی لایه‌ها به جز پوست 
نیز   ( ),BFB i j برای لایه پوست می‌باشد و  است و معادله )18( 

بیانگر نرخ جریان بنیانی خون برای هر بخش می‌باشد.

3-2-3- تبادل حرارت با سازوکار هدایت 
مقدار حرارت مبادله شده از طریق سازوکار هدایت با لایه مجاور 
 ( )d ,C i j در هر بخش از بدن به وسیله رابطه )19( بیان می‌شود که 

معرف هدایت حرارتی بین دو لایه مجاور است ]24[. 

( ) ( ) ( ) ( )( )d,  , , , 1D i j C i j T i j T i j= − + �)19(

4-2-3- اتلاف حرارت به وسیله تنفس  
رابطه )20( میزان حرارت اتلاف شده از طریق تنفس را که تنها در 

) رخ می‌دهد بیان می‌کند  )i = 2 ) و بخش سینه  )J =1 لایه مرکزی 
) دمای هوا و فشار بخار در بخش سر  )aP 1 ) و  )at 1 و در این رابطه 

می‌باشد ]24[.

( )
( )( )

( )( )
( )

416

1 1

0.0014 34 1
RES 2,1  ,

0.017 5.867 1

jia

i ja

t
Q i j

p

==

= =

 − + =  
−  

∑∑ �)20(

5-2-3- اتلاف حرارت تبخیری از پوست
مقدار اتلاف حرارت تبخیری در سطح پوست توسط رابطه )21( 
محاسبه می‌گردد که رابطه )22( اتلاف حرارت از طریق پخش بخار 

آب روی پوست می‌باشد ]24[:

( ) ( ) ( )b sw, 4 , 4 , 4E i E i E i= + �)21(

( ) ( ) ( ) ( )b sw max max, 4 0.06(1 ,4 / , 4 ) , 4E i E i E i E i= − �)22(

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )max e sk.s a Du, 4E i h i p i p i A i= − �)23(

( )
( ) ( )
( )

( ) ( )

sw sw
sw

sw

1,1
,4

1,1

,4

C Err S Wrms Clds
E i

P Wrm Wrms

SKINS i km i

+ − +  = × 
  

�
)24(

رابطه )24( بیانگر میزان اتلاف حرارتی از طریق تبخیر عرق روی 
پوست می‌باشد. ضمن اينکه رابطه )23( بيانگر ماکزیمم حرارت مبادله 
eh ضریب انتقال حرارت تبخیری  شده از طریق تبخیر است که در آن 
نفوذ  از ضریب  تابعی  که  می‌باشد  اطراف  محیط  به  پوست  از سطح 
رابطه )25( محاسبه می‌شود.  توسط  و  بوده   ( )cli i لباس  تبخیری 
) در رابطه )23( به ترتیب فشار بخار  )ap i ) و  )sk.sp i کمیت‌های 
اشباع روی پوست و فشار بخار محیط اطراف هستند که توسط روابط 

)26( و )27( محاسبه می‌شوند ]24[.

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

cl
e

cl
cl cl
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.

0.155
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h i

i i
I i f i

h i

 
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 =    +     

�)25(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 191 تا 208

197

air
air

4030.183exp 16.6536
100 235
RHp

T
  = −   +   

�)26(

sk,sat
air

4030.183exp 16.6536
235

p
T

 
= − + 

�)27(

6-2-3-  انتقال حرارت محسوس بر روی سطح پوست 
و  جابجایی  حرارت  انتقال  نرخ  دهنده  نشان   ( , )tQ i 4 پارامتر 
تابشي بین پوست و محیط اطراف است که توسط رابطه )28( محاسبه 
) ضریب انتقال حرارت کلی بین پوست  )th i می‌شود. در این رابطه 
و محیط اطراف است که از طریق رابطه )29( محاسبه می‌گردد ]24[. 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )t t o Du, 4  , 4Q i h i T i t i A i= − �)28(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )cl c r cl
t

1 0.155 1/I i h i h i f i
h i

= + + �)29(

7-2-3- سیستم کنترلی مدل 65 نقطه‌اي 
سیستم کنترلی برای این مدل، سیگنال‌های ارسال شده توسط 
حسگرهای عصبی بدن است که از طریق رابطه )30( محاسبه می‌شود. 
setT به عنوان دمای کنترلی نقش مهمی را در تنظيم  در این رابطه 

حرارت بدن ایفا می‌کنند ]24[.

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ), , , RATE , F ,setErr i j T i j T i j i j i j= − + �)30(

، در رابطه )30( حساسیت دینامیکی دریافت  ( )RATE ,i j که 
بخش  هر  در  دما  تغییر  نرخ  نیز   ( ),F i j و  حرارتی  کننده‌های 
می‌باشد. از آنجایی که تاکنون تحليل و آزمايش دقيقي برای تعیین 
تانابه و  پيشنهاد  لذا طبق  انجام نشده است   ( )RATE ,i j مقدار 

همکاران ]24[ برای آن مقداری برابر با صفر لحاظ می‌شود.
به   ( ) ,Cld i j سرد  سیگنال  و   ( ),Wrm i j گرم  سیگنال 
گیرنده‌های سرد و گرم وابسته‌اند که برای محاسبه آن‌ها هنگامی که 
) از رابطه )31( و در غیر این  ( , ) )Err i j >0 سیگنال خطا مثبت باشد 

از رابطه )32( محاسبه می‌شوند ]24[. ( ( , ) )Err i j <0 صورت  

( ) ( ) ( ), , ,    , 0Wrm i j Err i j Cld i j= = �)31(

( ) ( ) ( ), , ,    , 0Cld i j Err i j Wrm i j= − = �)32(

همچنين، سیگنال‌های حسی یکپارچه توسط روابط )33( و )34( 
محاسبه می‌شوند 

( ) ( )( )
16

1

 , 4
i

Wrms SKINR i Wrm i
=

= ×∑ �)33(

( ) ( )( )
16

1

 , 4
i

Clds SKINR i Cld i
=

= ×∑ �)34(

8-2-3- سیستم تنظیم حرارت مدل 65 نقطه‏ای 
تمامی معادلات کنترلی از سه بخش تشکیل شده‌اند. یکی از آن‌ها 
به سیگنال مرکز سر و دیگری به سیگنال پوست و سومین سیگنال، به 
هر دو وابسته است. سیستم تنظیم حرارت بدن براساس چهار فرایند 
شامل تولید حرارت از طریق اتساع عروق، انقباض عروق، تعرق و لرز 
TS به ترتیب جهت اتساع و  LD و  می‌باشد. سیگنال‌های کنترلی 
انقباض عروق پوست مورد استفاده قرار می‌گیرند و توسط روابط )35( 

و )36( محاسبه می‌شوند ]24[.

( ) ( )L dl dl dl1.1D C Err S Wrms Clds P Wrms= + − + )35(

( ) ( )T st st st1.1S C Err S Wrms Clds P Clds= − − − + )36(

( ) ( ) ( ).4 / .4.4 2.0Err i RT ikm i = �)37(

 ، ( )DuA i ℃10  مي‌باشد. همچنين، مقادیر  برابر  ( , )RT i 4 که 
( ),Chilf i j  ، dlC  ، ( )d ,C i j  ، chC  ، ( ),C i j  ، ( ),BFB i j

swP  ، stP  ، dlP ، chP  ، ( )Metf i  ، ( ),D i j  ، swC  ، stC  ،
 ، ( )iSKINS  ، ( )iSKINR  ، ( )iSKINC  ، dlS  ، chS  ، bQ  ،
) در جداول ارائه شده  )set ,T i j و  T S  ، swS  ، stS  ، ( )iSKINV

توسط تانابه و همکاران ]24[ نمایش داده شده است.
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4- استقلال حل از شبکه محاسباتي
به منظور انتخاب شبکه مناسب برای هندسه مربوطه لازم است تا 
نتایج حاصل با چند شبکه محاسباتي مختلف مورد بررسی قرار گیرد. 
براي این منظور چند شبکه با تعداد گره‌های 1554269، 1934691 
تقریباً  گره‌ها  تعداد  مرحله،  هر  در  است.  بررسی شده  و 2323813 
را  حاضر  تحقیق  هندسه  شبکه‌بندی   3 شکل  است.  شده  برابر   1/2
و  ورودی  مجاورت  در  می‌شود  دیده  که  طور  همان  می‌دهد.  نشان 
خروجی هوا و همچنین در نزدیک استخر شبکه‌بندی ریزتر شده است 
و علاوه بر آن، در مجاورت دیواره‌ها از شبکه لایه مرزی استفاده شده 
است. همچنين، شکل 4 مقدار y+ را در مجاورت کف سالن استخر 

نشان می‌دهد. شکل‌ 5 نشان دهنده میزان دما، سرعت و رطوبت ویژه 
)نسبت جرم بخار به جرم کل هوا( در خط افقی در طول استخر در 
به  از سطح استخر است؛ همانطور که دیده می‌شود  ارتفاع 4 متری 
دلیل نزدیک بون نتایج حاصل از شبکه‌های با تعداد گره 1934691 و 
2323813 شبکه با تعداد گره 1934691 براي حل هندسه مربوطه 

انتخاب شد. 

5- اعتبار سنجی
به منظور اعتبارسنجي کد عددي مورد استفاده در تحقيق حاضر، 
 6 است. در شکل  استفاده شده  و هیزلبرگ]5[  لی  تحقیق  نتايج  از 

 

 
  حاضر   تحقیق  هندسه بندی شبکه : 3 شکل 

Fig. 3. Generated mesh for the present study 

  

 

 

 هندسه تحقیق حاضر  بندیشبکه   در مجاورت کف سالن استخر برای  y+توزیع مقدار  نمودار  : 4 شکل 

in the pool hall floor for generated mesh +yFig. 4. Distribution of  

  

شکل 3. شبکه بندی هندسه تحقیق حاضر  
Fig. 3. Generated mesh for the present study

شکل 4.  نمودار توزیع مقدار +y  در مجاورت کف سالن استخر برای شبکه‌بندی هندسه تحقیق حاضر 
Fig. 4. Distribution of y+ in the pool hall floor for generated mesh
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 ]5[ هیزلبرگ  و  لی  تحقیق  در  بررسي  مورد  نمونه  فضاي  از  نمايي 
با  نتایج رطوبت نسبی، سرعت و دما  نشان داده شده است. مقایسه 
استخر  در وسط  عمودی  در محل خط   ]5[ هیزلبرگ  و  لی  تحقیق 
نشان دهنده تطابق قابل قبول روش حل عددی تحقیق حاضر با نتایج 
تجربی می‌باشد. نمودارهای نشان داده شده در شکل 7 نشان دهنده 
مقایسه نتایج رطوبت نسبی، سرعت و دما با تحقیق لی و هیزلبرگ 

]5[ در محل خط عمودی در وسط استخر می‌باشد.

6- نتایج و بحث
همان‌طور که پیشتر نیز بیان شد، هدف از تحقیق حاضر، بررسی 
تأثیر استفاده از پرده هوایی برای جداسازی آیرودینامیکی دو قسمت 
قسمت  به  آلاینده  نفوذ  کاهش  منظور  به  شناگران  و  تماشاگران 
تماشاگران و مقایسه آن با حالت بدون پرده هوایی و همچنین بررسی 

آسایش حرارتی در این دو حالت می‌باشد. 
استخر  سالن  قسمت  در  هوا  ورودی  دریچه  حاضر  هندسه  در 

 

 

 
  دما )الف(

 
   سرعت  )ب(

 
   ویژه رطوبت  )ج(

 )الف( دما، )ب( سرعت، )ج( رطوبت   متفاوت.  شبکه تعداد سه  شبکه برای از  استقلال بررسی نمودار  : 5 شکل 

Fig. 5. Grid independency diagram for three different mesh numbers. (a) Temperature, (b) Velocity, (c) 
Humidity 

  

شکل 5.  نمودار بررسی استقلال از شبکه برای سه تعداد شبکه متفاوت. )الف( دما، )ب( سرعت، )ج( رطوبت 
Fig. 5. Grid independency diagram for three different mesh numbers. (a) Temperature, (b) Velocity, (c) Humidity
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)مطابق شکل 1(، به صورت نواری در کنار دیواره و در قسمت کف 
سالن قرار گرفته است تا سرعت هوای ورودی که به صورت عمودی 
دمیده می‌شود باعث ایجاد کوران در محدوده حضور شناگران نشود. 
در  دارد.  قرار  سقف  در  نواری  صورت  به  نیز  هوا  خروجی  دریچه‌ی 
قسمت تماشاگران نیز به منظور یکنواخت‌سازی توزیع هوای محیط، 
دریچه ورودی هوا به صورت نواری در دیوار پشتی و دریچه خروجی 
جایگاه  هندسه  این  در  است.  گرفته  قرار  جایگاه،  روی سقف  بر  هوا 
تماشاگران دارای سه ردیف صندلی بوده که ردیف اول نزدیک به پرده 
ورودی هوای قسمت  و  دیوار پشتی  به  نزدیک  ردیف سوم  و  هوایی 

تماشاگران است و فاصله افقی هر ردیف از یکدیگر 70 سانتی‌متر و 
فاصله افقی ردیف اول از پرده هوایی تقریباً 80 سانتی‌متر است. در 
شبیه سازی‌های محیط‌های داخلی نتایج سرعت و دما بر حسب متر 
بر ثانیه و سلسیوس گزارش می‌شود. در نتیجه برای درک بهتر نتایج 
و مقایسه راحت‌تر حالات در این مقاله نیز از این واحدها برای بیان 
نتایج استفاده شده است. سایر نتایج مانند آسایش حرارتی نیز دارای 
استاندارد خاصی بوده )استاندارد اشری( که برای گزارش نتایج باید 
از این استاندارد استفاده گردد، که در این مقاله نیز این شیوه رعایت 

شده است.

 
 [ 5] های ورودی و خروجی در استخر مورد بررسی در تحقیق لی و هیزلبرگ: نمایی از هندسه، شرایط مرزی و محل دریچه  6 شکل 

Fig. 6. An overview of geometry, boundary conditions, inlet and outlet location in the pool from Li and 
Heiselberg research [6] 

  

 

 
 )ج( دما  افقي سرعت مؤلفه)ب(  )الف( رطوبت نسبي

 افقی سرعت، )ج( دما  مؤلفه. )الف( رطوبت نسبی، )ب( [5] نتایج لی و هیزلبرگنتایج کد عددی تحقیق حاضر با مقایسه  : 7 شکل 

Fig. 7. Validation of numerical code results with Li and Heiselberg resesrch [5]. (a) Relative humidity, (b) 
Horizontal velocity component, (c) Temperature 

  

شکل 6. نمايي از هندسه، شرايط مرزي و محل دريچه‌هاي ورودي و خروجي در استخر مورد بررسي در تحقيق لی و هیزلبرگ ]5[
Fig. 6. An overview of geometry, boundary conditions, inlet and outlet location in the pool from Li and Heiselberg research 

[5]

شکل 7. مقايسه نتايج کد عددي تحقيق حاضر با نتايج لي و هيزلبرگ]5[. )الف( رطوبت نسبي، )ب( مؤلفه افقي سرعت، )ج( دما
Fig. 7. Validation of numerical code results with Li and Heiselberg resesrch [5]. (a) Relative humidity, (b) Horizontal velocity 

component, (c) Temperature



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 191 تا 208

201

ردیف  سه  برای  ارتفاع  حسب  بر  دما  تغییرات  نمودار   8 شکل   
افراد در قسمت تماشاگران را نشان می‌دهد. همان  مختلف نشستن 
از پرده هوایی استفاده شده  طور که مشاهده می‌شود در حالتی که 
است سه ردیف دارای دمای کمتری هستند و اين کاهش دما به طور 
میانگین برای ردیف اول و نزدیک به سالن استخر در حدود ℃ 0/56، 
برای ردیف وسط ℃ 0/43 و همچنین برای ردیف سوم و نزدیک به 
تا حدود  این اختلاف دما  ℃ 0/5 است و  دریچه ورودی هوا حدود 
℃ 0/73 در بعضی نقاط نیز افزایش می‌یابد. دليل این امر آن است 
که دمای قسمت تماشاگران کمتر از سالن استخر بوده و پرده هوایی 
باعث نفوذ کمتر حرارت از سالن استخر به قسمت جایگاه تماشاگران 
شده است و علاوه بر آن، یکنواختی حرارتی بیشتری بر حسب ارتفاع 

در حالت استفاده از پرده هوایی دیده می‌شود که این امر در به دست 
آمدن آسایش حرارتی مطلوب‌تر مؤثر می‌باشد.

1/5 است  mg/m3 سطح مجاز برای غلظت آلاینده کلر در استخر  
بر سلامتی فرد  نامطلوبی  تاثیرات  افزایش غلظت آلاینده کلر   .]10[
می‌شود  نیز  مرگ  باعث  آن  از حد  بیش  افزایش  که  به طوری  دارد 
از این رو کنترل کیفیت هوا برای کاهش این آلاینده از عوامل مهم 
انتخاب یک سیستم تهویه مناسب است. اگر چه در هر دو این حالت‌ها 
به دلیل زیاد نبودن آلاینده کلر در قسمت سالن استخر، مقدار کلر در 
قسمت تماشاگران کمتر از حد مجاز بوده و مقدار آن مناسب است 
ولی با توجه به نمودارهای شکل 9 مشاهده مي‌شود که با استفاده از 
پرده هوایی می‌توان به طور قابل ملاحظه‌ای از نفوذ آلاینده به قسمت 

 
 ردیف اول 

 
 ردیف دوم

 
 ردیف سوم

 هوایی : نمودار مقایسه دما بر حسب ارتفاع در دو حالت با و بدون پرده  8 شکل 

Fig. 8. Comparing temperature distribution in two modes with and without air curtain 

  

شکل 8. نمودار مقایسه دما بر حسب ارتفاع در دو حالت با و بدون پرده هوایی
Fig. 8. Comparing temperature distribution in two modes with and without air curtain 

 

 
 ردیف اول 

 
 دوم  ردیف

 
 ردیف سوم

 : مقایسه غلظت آلاینده کلر بر حسب ارتفاع در دو حالت با و بدون پرده هوایی  9 شکل 

Fig. 9. Comparing the chlorine contaminant concentration in two modes with and without air curtain 

  

شکل 9. مقایسه غلظت آلاینده کلر بر حسب ارتفاع در دو حالت با و بدون پرده هوایی
Fig. 9. Comparing the chlorine contaminant concentration in two modes with and without air curtain
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پرده  از  استفاده  حالت  در  که  صورتی  به  کرد  جلوگیری  تماشاگران 
 0/00017 mg/m3 هوایی به طور میانگین غلظت کلر در ردیف اول 
mg/m3 0/00012 و همچنین ردیف سوم   mg/m3 و ردیف وسط 

به  لازم  است  هوایی  پرده  بکارگیری  بدون  حالت  از  کمتر   0/0002
تماشاگران  ردیف جایگاه  کلر در سه  بیشترین غلظت  است که  ذکر 
mg/m3 و در محدوده تنفس افراد در حالت بدون پرده هوایی برابر 

 0/00097 mg/m3 برابر  هوایی  پرده  با  همراه  حالت  در  و   0/0013
است که می‌توان نتیجه گرفت پرده هوایی حدود 26% مقدار بیشینه 

غلظت کلر را کاهش داده است.

همچنين، سطح رطوبت نسبی همان‌طور که در نمودارهای شکل 
10 نیز دیده می‌شود برای هر سه ردیف در حدود 50% بوده و به دلیل 
این که بهترین محدوده برای میزان رطوبت نسبی فضای استخرها به 
تا 60 درصد  و شیمیایی 40  آلایندگی‌های میکروبی  منظور کاهش 
است.  مناسب  سرپوشیده  استخرهای  برای  مقدار  این   ،]26[ است 
به  نسبت  نسبی،  رطوبت  تغییرات  هوایی  پرده  با  همراه  هندسه  در 
ارتفاع به دلیل خاصیت جداسازي آيروديناميکي پرده هوایی، دارای 

یکنواختی بیشتری است.
به شکل 11 احساس حرارتی قسمت‌های  نمودارهای مربوط  در 

 

 
 ردیف اول                            

 
  ردیف دوم                           

 ردیف سوم                            
 : مقایسه درصد رطوبت نسبی برحسب ارتفاع در دو حالت با و بدون پرده هوایی  10 شکل 

Fig. 10. Comparing the relative humidity in two modes with and without air curtain 

  

شکل 10. مقایسه درصد رطوبت نسبی برحسب ارتفاع در دو حالت با و بدون پرده هوایی
Fig. 10. Comparing the relative humidity in two modes with and without air curtain

 
 ردیف سوم                                                   ردیف دوم                       ردیف اول 

 : مقایسه میزان آسایش حرارتی اعضای مختلف بدن در دو حالت با و بدون پرده هوایی  11 شکل 
Fig. 11. Comparing the thermal comfort of different body members in two modes with and without air  

  

شکل 11. مقایسه میزان آسایش حرارتی اعضای مختلف بدن در دو حالت با و بدون پرده هوایی
Fig. 11. Comparing the thermal comfort of different body members in two modes with and without air curtain
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مختلف بدن با استفاده از مدل 16 بخشی تانابه ]24[، در دو حالت با و 
بدون پرده هوایی مقایسه شده است. که در این مدل، احساس حرارتی 
عددی بین 3- تا 3+ بوده که احساس منفی مربوط به سرما و عدد 
مثبت مربوط به گرما است که در این شماره‌بندی 3- احساس حرارتی 
احساس  و  می‌باشند  گرم  خیلی  حرارتی  احساس   +3 و  سرد  خیلی 
حرارتی 0/5- تا 0/5+ احساس حرارتی مطلوب مي‌باشد و فرد در این 
حالت احساس رضایت می‌کند. با دقت به نمودار مربوط به شکل 11 
اين‌گونه استنباط می‌شود که با نزدیک شدن به دریچه ورودی هوای 
سرما  سمت  به  ردیف  سه  این  حرارتی  احساس  تماشاگران،  جایگاه 
پرده هوایی  از  استفاده  این صورت که در حالت  به  متمایل می‌شود 
و   0/02 دوم  ردیف   ،0/06 اول  ردیف  در  حرارتی  احساس  میانگین 
برای ردیف سوم برابر 0/11- و در حالت بدون بکارگیری پرده هوایی 
برابر  0/18، 0/19 و 0/04-  ترتیب  به  تا سوم  اول  برای ردیف‌های 
واحد آسایش حرارتی است که همان طور که دیده می‌شود میانگین 
احساس در هر سه ردیف در حالت بدون پرده هوایی به سمت گرما 
متمایل‌تر است. در حالتی که از پرده هوایی استفاده شده است به جز 
در ردیف سوم و نزدیک به ورودی هوا که قسمت پشت فرد تا حدودی 

شرايط احساس سرما را تجربه می‌کند در بقیه حالات احساس غالب 
لحاظ  به  قرار دارد که  تا 0/5+  این سه ردیف در محدوده 0/5-  در 
آسایش حرارتی مطلوب است ولی در حالتی که از پرده هوایی استفاده 
نشده است، افراد دارای احساس حرارتی نسبتاً غیریکنواختی هستند 
که این غیر یکنواختی در ردیف مياني مشهودتر است؛ به طوری که 
میانگین اختلاف بیشترین و کمترین میزان احساس حرارتی در سه 
ردیف در حالت استفاده از پرده هوایی تقریباً برابر 1 واحد و در حالت 

بدون پرده هوایی برابر 1/2 است. 
با توجه به شکل12  که میدان غلظت آلاینده کلر را در حالات 
می‌توان  می‌دهد،  نشان  هوایی  پرده  بدون  و  هوایی  پرده  از  استفاده 
مشاهده نمود که اگر از پرده هوایی استفاده شود، پرده هوایی از نفوذ 
آلاینده کلر به قسمت تماشاگران تا حدود زیادی جلوگیری می‌کند و 
در نتيجه غلظت آلاینده کلر در قسمت تماشاگران حدود 30 درصد 
در صفحه  دما  ميدان  در شکل 13  پيدا مي کند. همچنين،  کاهش 
ملاحظه   13 به شکل  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  استخر  مياني 
قسمت  در  هوا  دمای  هوایی  پرده  از  استفاده  حالت  در  که  مي‌شود 
تماشاگران دارای یکنواختی بیشتری است. در حالت بکارگیری پرده 

curtain 
 

 
 )الف( بدون استفاده از پرده هوایي )ب( با استفاده از پرده هوایي

 )ب( با بکارگیری پرده هوایی : میدان غلظت آلاینده کلر در استخر قهرمانی. )الف( بدون بکارگیری پرده هوایی،  12 شکل 

Fig. 12. Chlorine contaminant Concentration Field in Olympic-size Pool. (a) without air curtain, (b) with air 
curtain 

  

شکل 12. میدان غلظت آلاینده کلر در استخر قهرمانی. )الف( بدون بکارگیری پرده هوایی، )ب( با بکارگیری پرده هوایی
Fig. 12. Chlorine contaminant Concentration Field in Olympic-size Pool. (a) without air curtain, (b) with air curtain

 

 
 یيپرده هوا با استفاده از)ب(  )الف( بدون استفاده از پرده هوایي

 استفاده از پرده هوایی، )ب( با استفاده از پرده هوایی )الف( بدون  یدر استخر قهرمان: میدان دما  13 شکل 

Fig. 13. The temperature field in Olympic-size pool (a) without air curtain, (b) with air curtain 

  

شکل 13. میدان دما در استخر قهرمانی )الف( بدون استفاده از پرده هوایی، )ب( با استفاده از پرده هوایی
Fig. 13. The temperature field in Olympic-size pool (a) without air curtain, (b) with air curtain
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هوایی میانگین اختلاف ميان بیشترین و کمترین دما در سه ردیف 
این  هوایی  پرده  بدون  در حالت  در حالی که  است   0/9 ℃ با  برابر 
به  کمتر حرارت  نفوذ  دهنده  نشان  که  است   1/2  ℃ برابر  میانگین 
قسمت تماشاگران در حالت استفاده از پرده هوایی و یکنواختی بیشتر 
محیط می‌باشد. همچنين، شکل 14 ميدان اندازه سرعت در صفحه 
مياني استخر را نشان مي‌دهد. با توجه به تری پوست و نوع پوشش 
شناگران سرعت زیاد هوا در محدوده حضور آن‌ها باعث ایجاد کوران 
باید سیستم تهویه هوا  نارضایتی می‌شود و  ایجاد  باعث  نتیجه  و در 
به صورتی طراحی شود که دارای کمترین سرعت در محدوده حضور 
شناگران باشد. با قرار گرفتن دریچه ورودی هوا به صورت نواری در 
کف و نزدیک دیواره در سالن استخر و وزش عمودی هوا و همچنین 
تعویض هوای  نرخ  این که می‌توان  بر  دريچه خروجی سقفی، علاوه 
مورد نیاز برای سالن استخر را فراهم نمود، مي‌توان مطابق شکل 14 
سرعت هوا در محدوده حضور شناگران را کنترل نمود و مقدار آن را 
به کمتر از 0/2 متر بر ثانیه رساند که این مقدار سرعت، برای ناحیه 
نیز   15 شکل  است.  مناسب  شناگران  حضور  منطقه  و  استخر  کنار 
نشان دهنده خطوط جریان در دو حالت بکارگیری پرده هوایی و عدم 
الگوی  پرده هوایی می‌باشد. همان طور که دیده می‌شود  بکارگیری 

جریان در قسمت تماشاگران در دو حالت بکارگیری پرده هوایی و عدم 
بکارگیری پرده هوایی با هم متفاوت است. با توجه به به نمودارهای 
غلظت کلر و دما دلیل افزایش غلظت کلر و دما در ارتفاع نزدیک به 
0/8 متری در ردیف دوم و در حالت به کارگیری پرده هوایی می‌تواند 
متفاوت  جریان  الگوی  با  شدن  همراه  و  هوایی  پرده  از  کلر  نفوذ  به 
نسبت به حالت بدون پرده هوایی در ردیف دوم بازگردد و در حالت 
بدون پرده هوایی با توجه به کانتور سرعت )شکل 14( نیز می‌توان 
هوایی  پرده  بکارگیری  حالت  به  نسبت  مقداری  وزش  فهمید جهت 
در راستای عمودی جابه‌جا شده و هوای تازه در این ارتفاع در حالت 
طور  به  ولی  می‌باشد  بیشتر  نظر  مورد  ارتفاع  در  هوایی  پرده  بدون 
میانگین در این ردیف و به طور کامل در دو ردیف دیگر غلظت کلر 
در حالت بکارگیری پرده هوایی کاهش یافته که به طور میانگین در 
سه ردیف جایگاه تماشاگران، مقدار کاهش غلظت کلر در حدود 30 

درصد می‌باشد.

7- نتیجه گیری
جایگاه  با  همراه  قهرمانی  ابعاد  با  استخری  تحقیق،  این  در 
جداسازی  برای  هوایی  پرده  بکارگیری  حالت  دو  در  تماشاگران 

 

 
 )ب( با استفاده از پرده هوایي )الف( بدون استفاده از پرده هوایي

 هوایی  پرده  بکارگیری با( ب) هوایی،  پرده بکارگیری ونبد( الف) یدر استخر قهرمان: میدان سرعت   14 شکل 

Fig. 14. Velocity field in Olympic-size pool (a) without air curtain, (b) with air curtain 

  
 

 
 )ب( با استفاده از پرده هوایي )الف( بدون استفاده از پرده هوایي

 هوایی  پرده  بکارگیری با( ب) هوایی،  پرده بکارگیری بدون( الف) یدر استخر قهرمان: خطوط جریان  15 شکل 

Fig. 15. Streamlines in the in Olympic-size Pool (a) without air curtain, (b) with air curtain 

 

شکل 14. میدان سرعت در استخر قهرمانی )الف( بدون بکارگیری پرده هوایی، )ب( با بکارگیری پرده هوایی
Fig. 14. Velocity field in Olympic-size pool (a) without air curtain, (b) with air curtain

شکل 15. خطوط جریان در استخر قهرمانی )الف( بدون بکارگیری پرده هوایی، )ب( با بکارگیری پرده هوایی
Fig. 15. Streamlines in the in Olympic-size Pool (a) without air curtain, (b) with air curtain
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بدون  و  تماشاگران  جایگاه  و  استخر  سالن  فضای  آیرودینامیکی 
استفاده از پرده هوایی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن‌ها با یکدیگر 
پرده  از  استفاده  صورت  در  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  مقایسه 
هوایی، به طور میانگین دمایی در حدود 0/5 درجه سلسیوس کمتر 
از حالت بدون پرده هوایی برای سه ردیف جایگاه تماشاگران فراهم 
می‌شود. همچنین، استفاده از پرده هوایی باعث کاهش نفوذ آلاینده 
کلر به قسمت تماشاگران شده و غلظت آلاينده کلر در قسمت جایگاه 
تماشاگران را حدود 30 درصد کاهش مي‌دهد. ضمن اين که سطح 
رطوبت نسبی در جايگاه تماشاگران در حدود 50% بوده که این مقدار 
برای استخرهای سرپوشیده مناسب می‌باشد. همچنين، با استفاده از 
احساس  آوردن  به دست  و  آسايش حرارتي  نقطه‌اي  نتايج مدل 65 
نتيجه گرفت وجود  بدن، مي‌توان چنين  حرارتي بخش‌هاي مختلف 
پرده هوايي مي‌تواند انحراف معيار شاخص احساس حرارتي را نسبت 
به حالت بدون پرده هوايي کاهش دهد و در نتيجه احساس حرارتي 
معیار  انحراف  به طوري که  نمايد.  ايجاد  را در محيط  يکنواخت‌تري 
شاخص احساس حرارتی برای افراد مستقر در ردیف‌هاي اول تا سوم 
در حالت استفاده از پرده هوایی به ترتیب برابر 0/26، 0/25 و 0/28 
است و در حالت بدون پرده هوایی اين مقادير به ترتیب برابر 0/33، 
دلیل  به  استخر  سالن  قسمت  در  همچنين  مي‌باشد.   0/35 و   0/39
سیستم  سرعت،  افزایش  به  نسبت  شناگران  پوست  بودن  حساس 
محدوده  در  هوا  سرعت  که  است  شده  مدل‌سازی  گونه‌ای  به  تهویه 
حضور شناگران کمتر از 0/2 متر بر ثانیه باشد تا باعث ایجاد کوران و 

نارضایتی برای آن‌ها نشود.
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