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ارزیابي تأثير مشخصه هاي فردي بر احساس حرارتی در یک استخر سرپوشيده با تغيير در جانمایی 
دریچه هاي ورودی هوا
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چکيده: در استخرهای سرپوشیده به علت حضور گسترده افراد با شرایط متفاوت، طراحی سیستم تهویه مطبوع که توانایی 
ایجاد شرایط آسایش حرارتی برای اکثریت افراد حاضر را داشته باشد اهمیت پیدا می کند. افراد حاضر در استخر از نظر شرایط 
بدني و جنسیت با یکدیگر تفاوت داشته و نیاز است تا تأثیر این عوامل بر آسایش حرارتی افراد بررسی شود. بر این اساس، در 
این تحقیق با استفاده از مدل آسایش حرارتي انفرادی سه نقطه ای به ارزیابی تأثیر عوامل فردی بر احساس حرارتی افراد حاضر 
در یک استخر شنای سرپوشیده پرداخته شده است. نتایج حاکي از آن است که زنان در مقایسه با مردان نسبت به شرایط سرما 
حساس ترند. علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که شاخص توده بدنی نیز تأثیر قابل ملاحظه اي بر احساس حرارتی افراد دارد. 
به طوري که افراد لاغر در مقایسه با افراد دارای سلامت وزنی احساس حرارتی سردتر و افراد دارای اضافه وزن دارای احساس 
گرم تر هستند. بر اساس نتایج به دست آمده، با تغییر شاخص توده بدني افراد، شاخص احساس حرارتی افراد مي تواند تا نزدیک 

به 0/4 واحد تغییر کند که این امر در ارزیابی آسایش حرارتی بسیار قابل توجه است.
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مقدمه- 1
اماکن ورزشي و به ویژه استخرهای سرپوشیده، یکی از ساختمان های 
دارای کاربری خاص می باشند که به علت داشتن رطوبت بالا، آلودگی ناشی 
از کلر و همچنین تغییرات دمایی هوا، نیاز به سیستم تهویه مطبوع با طراحی 
ویژه ای دارند که ضمن دفع آلاینده خطرناک کلر از محدوده استنشاقی افراد 
و دفع رطوبت برای جلوگیری از رشد باکتری ها و قارچ ها، آسایش حرارتی را 

نیز تامین نماید.
تاکنون  ورزشي  اماکن  و  استخر  مطبوع  تهویه  سیستم های  زمینه  در 
تریانتی و همکاران  تحقیقات متعددی صورت گرفته است. در سال 1997 
افزودن  پنجره ها و  بر روی  تأثیر عایق کردن دیواره ها، نصب سایه بان   ]1[
پنجره با اندازه متفاوت را در تعدادی فضای ورزشی در یونان بررسی کردند. 
در سال 2005 لی و هیزلبرگ ]2[ بر اساس رابطه تبخیر ارائه شده توسط 
شاه ]3[ و دست نامه1 کاربردهای تأسیساتی اشری ]4[ به شبیه سازی تبخیر 
در استخری دانشگاهی در کشور دانمارک پرداختند. راندال و سوچو ]5[ در 
سال 2013 تأثیر کیفیت هوا بر سیستم تنفسی ورزشکاران را بررسی کردند و 
نشان دادند که کیفیت پایین هوا مي تواند موجب بروز مشکلات تنفسی برای 
ورزشکاران شود. در بررسی های صورت گرفته در مورد آسایش حرارتی، رول 
و آرنسانو ]6[ در سال 2014 با استفاده از نتایج اندازه گیري شده در دو فضاي 

1 Handbook
zolfaghari@birjand.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

ورزشي بدون تهویه مطبوع شامل استخر و باشگاه بدن سازي، مدل آسایش 
حرارتي خود بر اساس شاخص احساس حرارتي به دست آمده از استاندارد ایزو 
7726 ]7[ و ترکیب چند روش را اعتبار سنجي کردند. پس از آن با مدل سازي 
سیستم گرمایش آب و هواي استخر، به بررسي مصرف انرژي در استخري 
که در طول سال شرایط آسایش حرارتي برقرار است پرداختند. در سال 1395 
ذوالفقاری و همکاران ]8[ به بررسی اثرات متقابل تبخیر، احساس حرارتی و 
غلظت آلاینده در یک استخر شنای سرپوشیده با استفاده از مدل دو نقطه ای 
گایج ]9[ پرداختند. آن ها با در نظر گرفتن شرایطی مطابق با دست نامه مبانی 
اشری ]10[ معادلات جریان و انرژی را در استخری سرپوشیده مدل سازی 
کرده و توازنی بین تبخیر از سطح استخر، کیفیت هوا به علت وجود کلر و 

آسایش حرارتی برقرار کردند.
از سوي دیگر، یکي از موضوعات مهم در تحلیل عملکرد سیستم هاي 
به کمک یک مدل  آسایش حرارتي  مدلسازي شرایط  نحوه  تهویه مطبوع، 
مناسب با شرایط کاربري ساختمان و ساکنان آن مي باشد. در میان مدل هاي 
و  معروف ترین  جمله  از   ]9[ گایج  و   ]11[ فنگر  مدل هاي  حرارتي،  آسایش 
محسوب  حرارتي  آسایش  تحلیلي  بررسي  زمینه  در  مدل ها  پرکاربردترین 
مي شوند. این در حالي است که یکی از مفروضات ساده کننده در مدل هایی 
نظیر مدل فنگر ]11[ و گایج دو نقطه ای ]9[، توزیع یکنواخت لباس روی 
سطح بدن می باشد. به طوریکه در این مدل ها، تفاوتی میان احساس حرارتی 
آسایش  تنها یک شاخص  و  ندارد  وجود  بدن  پوشیده  و  برهنه  قسمت های 
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برای تمام بدن استخراج می شود. اما در محیط استخر به دلیل اینکه قسمت 
اعظم پوست شناگر برهنه است، تحلیل وضعیت آسایش این بخش از پوست 
از مسائلی که  از اهمیت ویژه ای برخوردار است. از سوي دیگر، یکی دیگر 
باید در تحلیل شرایط آسایش حرارتی در استخرها به آن توجه کرد، تمایز 
میان احساس حرارتی افراد با خصوصیات فردی )از قبیل وزن، قد و جنسیت( 
نگرفته  قرار  بررسي  مورد  پیشین  تحقیقات  در  که  موضوعی  است  متفاوت 
است. در مدل های آسایش حرارتی رایج مانند فنگر]11[ و گایج ]9[ از تأثیر 
عوامل فردی چشم پوشی شده است. در حالي که تحقیقات نشان می دهد 
که عوامل فردي مي توانند نقش قابل ملاحظه ای در تنظیم حرارتی بدن ایفا 
دو  مدل  اصلاح  با   ]13[ معرفت  و  ذوالفقاری  در سال 2010،   .]12[ نمایند 
نقطه ای گایج ]9[، مدلی سه نقطه ای بر مبنای هسته مرکزی بدن، قسمت 
پوشیده پوست و قسمت برهنه آن ارائه کردند. همچنین، داودی و همکاران 
از  استفاده  با  و  داده  توسعه  را  نقطه ای  سه  گایج  سال 1395مدل  در   ]14[
پایه و شاخص توده بدنی یک مدل  عواملی مانند جنسیت، سن، متابولیک 
فردی ارائه نمودند. این مدل می تواند به عنوان مبنایي ساده و البته قابل اتکا 
براي بررسي شرایط آسایش حرارتي فردي افراد در محیط هاي مختلف مورد 

استفاده قرار گیرد.
مدل  از  استفاده  با  حاضر  تحقیق  در  شد،  گفته  که  آنچه  اساس  بر 
به تفکیک قسمت هاي برهنه و  سه نقطه ای فردی، احساس حرارتی شناگر 

و  بدنی  تناسب  جمله  از  فردی شخص  عوامل  به  توجه  با  و   بدن  پوشیده 
و  بررسی  مورد  استخر،  در شرایط حرارتی شبیه سازی شده فضای  جنسیت 

تحلیل  قرار گرفته است.

فضای نمونه- 2
مطابق شکل 1 فضای نمونه سالنی با طول، عرض و ارتفاع 60، 35 و 
6 متر است. استخر موجود در این سالن از نوع استخرهای قهرمانی استاندارد 
بوده و دارای طول و عرض 50 و 25 متر می باشد. دریچه های ورودی هوا 
به صورت نواری است که دارای ابعاد 60×0/1 متر می باشد. 4 حالت برای 
دریچه ورودی هوا به صورت دریچه در کف، سقف، بالا و پایین دیوار جانبی 
در نظر گرفته شده است. دریچه های خروجی دارای ابعاد 3×1 متر بوده و در 

دیوارهای عرضی قرار گرفته اند.

معادلات حاکم- 3
معادلات حاکم بر جریان و انرژی- 1- 3

در تحقیق حاضر برای تحلیل جریان و انرژی از معادلات پیوستگی، بقای 
تکانه خطی و بقای انرژی با شرایط پایا و غیرقابل تراکم و استفاده از فرض 

شناوری حرارتی به کمک تقریب بوزینسک استفاده شده است ]8[.

ب( دریچه های ورودی در سقف استخرالف( دریچه های ورودی در کف استخر

ت( دریچه های ورودی در بالای دیواره جانبی استخرپ( دریچه های ورودی در پایین دیواره جانبی استخر
Fig. 1. Present study geometry: a) air inlet at hall floor, b) air inlet at hall ceiling, c) air inlet at the bottom of the side walls, d) air inlet at the top of 

the side walls

شکل 1: فضای نمونه مورد بررسی
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معادله بقای تکانه خطی:
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معادله انرژی:
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معادله بقای گونه برای بخار آب:
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معادله بقای گونه برای کلر:
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در روابط بالا Qw ، Qt و Qc به ترتیب مقادیر جمله چشمه برای معادله 
انرژی، بقای گونه بخار آب و بقای گونه کلر هستند ]8[. پرانتل توربولانسی 
0/85 در نظر گرفته شده و عبارت های ωw و ωc غلظت گونه ها می باشند. 
همچنین، جمله S در رابطه )2( بیان کننده نیرو های حجمی )شناوری( وارد 

بر سیال بوده و با تقریب بوزینسک1 محاسبه می شود.
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 )ms-2( بردار شتاب گرانش زمین g و )K-1( ضریب انبساط حجمی β که
است. ضریب لزجت مؤثر سیال که شامل لزجت سیال و لزجت اغتشاشی2 
می باشد نیز با υeff نشان داده شده است. لزجت اغتشاشی سیال با مدل دو 

معادله ای k-ε استاندارد محاسبه می شود.
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با توجه به متقارن بودن هندسه در راستای طولی و عرضی و برای صرفه 
جویی در زمان محاسبات تنها یک چهارم هندسه مدل سازی شده است. با 
در  استخر سرپوشیده،  به مدل سازی  مربوط  نتایج  از  اینکه بخشي  به  توجه 
به  حاضر  مقاله  در  لذا  است،  شده  ارائه  نویسندگان  توسط  دیگر  مقاله  یک 
جهت رعایت اختصار، از بیان جزئیات بیشتر در زمینه مدل سازی و نحوه حل 
معادلات و صحت سنجی صرفنظر گردیده است. علاقمندان برای دسترسي 
مراجعه   ]8[ همکاران  و  ذوالفقاری  تحقیق  به  می توانند  بیشتر  جزئیات  به 

نمایند.

معادلات مربوط به تنظیم حرارتی بدن و آسایش حرارتی فردی- 2- 3
در مدل فردی سه نقطه ای، بدن به سه قسمت مرکز، پوست پوشیده و 

1 Boussinesq approximation
2 Turbulence viscosity

و سازکار های  انرژی  موازنه  معادلات  تقسیم می شود.  پوشش  بدون  پوست 
فیزیولوژیکی تنظیم حرارت برای هر کدام از این قسمت ها به صورت مجزا 
براي  انرژي  موازنه  معادلات   ،)10( تا   )8( روابط  است.  گرفته شده  نظر  در 
بخشهاي مرکز، پوست برهنه و پوست پوشیده را نشان مي دهند. با استفاده 
از این روابط دمای مرکز بدن، دمای پوست برهنه و پوست پوشیده محاسبه 

می شود ]13[.
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که در این روابط فوق، λ نسبت سطح قسمت های بدون پوشش به سطح 
کل بدن و μ نسبت جرم قسمت های بدون پوشش به جرم کل بدن است. 
بدون  نشان دهنده قسمت های  ترتیب  به   cl و   br زیرنویس های  همچنین 
پوشش و دارای پوشش و زیرنویس های h ، b و c به ترتیب بیانگر بدن، گرما 
و سرما می باشد. سایر جزئیات مربوط به مدل آسایش حرارتي سه نقطه اي در 

مرجع ]14[ ارائه شده است.
زیر  به صورت معادلات  این مدل  برای  افراد  شاخص احساس حرارتی 

بیان مي شود ]14[:
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در روابط بالا پارامتر ηe بازده تبخیری نامیده می شود و مقدار آن برابر با 
0/85 در نظر گرفته می شود. تمامی پارامترها و نحوه محاسبه آن ها در مراجع 

]13[ و ]14[ ارائه شده است.
هستند  مستقل  که  جنسیت  و  قد  وزن،  سن،  مانند  فردی  خصوصیات 
به مدل داده می شود.  به عنوان ورودی  داده و فردی شده  در مدل توسعه 
عوامل تأثیرگذار وابسته مانند درصد چربی بدن، ظرفیت گرمایی ویژه بدن، 
مقاومت حرارتی بافت های بدن از طریق خصوصیات مستقل محاسبه ]14[ و 

درمعادلات مربوط به موازنه  انرژی قرار داده می شود.

شرایط مرزی- 4
در فضای نمونه مورد بررسی دمای هوای ورودی به استخر 35 درجه 
سلسیوس فرض شده است که به علت عایق بودن دیوارها در استخرهای 
قهرمانی، شرط مرزی دمایی روی دیواره گرادیان صفر در نظر گرفته شده 
است. مقدار دمای آب استخر 24 درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است 
استخرهای  برای   ]10[ اشری  مبانی  دست نامه  پیشنهادی  محدوده  در  که 
قهرمانی قرار دارد. نرخ تعویض هوا 4 بار در ساعت و طبق مقدار استاندارد 
]10[ انتخاب شده است که با توجه به حجم استخر سرعت هوای ورودی به 
فضای نمونه برابر 1/12 متر بر ثانیه می باشد. در خروجی نیز شرایط گرادیان 
رطوبت  همچنین،  است.  حاکم  لغزش  عدم  دیواره ها شرط  روی  بر  و  صفر 
هوای ورودی به استخر 30 درصد در نظر گرفته شده است. سایر جزئیات 

مربوط به نحوه مدلسازي در مرجع ]8[ ارائه شده است.
با استفاده از نتایج شبیه سازی استخر برای جنسیت مردان و زنان، تأثیر 
شاخص توده بدنی یا همان تناسب اندام بر احساس حرارتی به نحوی انتخاب 
فیزیکی  ترکیب  لحاظ  از  بدنی  توده  شده که در سه گروه متفاوت شاخص 
متفاوت )بسیار لاغر، تناسب وزنی، بسیار چاق( قرار گرفته اند. در جدول 1 
گرمایی  میزان چربی، ظرفیت  و کمیت های  بررسی  مورد  افراد  خصوصیات 
بافت و ضخامت لایه چربی زیر پوستی فرد که با استفاده از عوامل فردی 
مستقل محاسبه می شود، آورده شده است. شاخص توده بدنی سنجشی آماری 

برای سنجش تناسب اندام براي یک فرد مي باشد ]15[ و معیاری معتبر برای 
تفکیک افراد از نقطه نظر فیزیک بدنی است. از رابطه )14( می توان شاخص 
توده بدنی را محاسبه نمود که در این رابطه جرم فرد بر حسب کیلوگرم و قد 

وی بر حسب متر است.
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بحث و بررسی نتایج- 5
همان گونه که پیش از این اشاره شد هدف این پژوهش بررسی تأثیر 
عوامل انفرادی شامل جنسیت و میزان تناسب بدني بر شرایط آسایش حرارتی 
افراد حاضر در یک استخر سرپوشیده است. براي این منظور، شرایط حرارتي 
افراد در چهار محل استقرار مختلف مطابق شکل 2 مورد بررسي قرار گرفته 

زن چاق مرد چاق زن متناسب مرد متناسب زن لاغر مرد لاغر مشخصه

33 22/5 18 )kg/m2( توده بدنی
30 30 30 )years( سن
110 65 45 )kg( وزن
1/8 1/7 1/58 )m( قد
2/2 1/74 1/4 )m2( مساحت بدن

3168 3284 3326 3458 3388 3526 )J/kgK( گرمای ویژه
18/5 15/8 10/8 10/2 8/2 7/0 )mm( ضخامت چربی
39/2 32/03 28/3 16/8 22/1 10/8 درصد چربی بدن )%(

جدول 1: مشخصه های انفرادی افراد بررسی شده
Table 1. Individual characteristics of the subjects

Fig. 2. The locations for reporting the thermal comfort conditions

شکل 2: جایگاه هاي گزارش شرایط آسایش حرارتي افراد
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است. در هر کدام از جایگاه های نشان داده شده در شکل 2، برای محاسبه 
احساس حرارتی در محدوده اطراف فرد میانگین دما، سرعت و رطوبت نسبی 
محاسبه شده است )جدول 2(. با توجه به نوع فعالیت افراد در اطراف استخر 
و نوع پوشش مورد کاربرد در استخر نرخ متابولیک Wm-2 115 و همچنین 

پوشش در نظر گرفته شده برای افراد clo 0/08 است.
با توجه به اثر گذاری دریچه ورودی هوا بر مقادیر میانگین در جایگاه های 
1 تا 3 در شکل های 3 کانتورهای دما برای صفحه گذرنده از این جایگاه ها 

نشان داده شده است.

جایگاه 4 جایگاه 3 جایگاه 2 جایگاه 1 پارامتر میانگین گیری شده دریچه ورودی هوا

30/84 30/46 30/7 33/29 )oC( دما
0/008دریچه ورودی از کف 0/057 0/058 0/75 )m/s( سرعت

44/43 45/81 44/62 35/58 رطوبت نسبی )%(

29/84 29/27 29/41 29/38 )oC( دما
0/023دریچه ورودی از سقف 0/01 0/009 0/007 )m/s( سرعت

47/66 50/80 50/84 51/39 رطوبت نسبی )%(

31/81 33/4 32/98 32/81 )oC( دما
0/051دریچه ورودی از پایین دیوار جانبی 0/037 0/12 0/097 )m/s( سرعت

40/85 30/96 31/21 31/40 رطوبت نسبی )%(

30/48 30/2 30/33 30/33 )oC( دما
0/029دریچه ورودی از بالای دیوار جانبی 0/006 0/007 0/006 )m/s( سرعت

47/78 49/94 49/88 50/09 رطوبت نسبی )%(

جدول 2: میانگین دما و سرعت هوا در جایگاه های 1تا 4 برای هر دریچه
Table 2. Mean temperature and air velocity at four sites for each air inlet location

)ب(: دریچه ورودی از سقف)الف(: دریچه ورودی از کف

)د(: دریچه ورودی از بالای دیوار جانبی)ج(: دریچه ورودی از پایین دیوار جانبی
Fig. 3. Temperature contours at three sites for each air inlet location: a) air inlet at hall floor, b) air inlet at hall ceiling, c) air inlet at the bottom of the 

side walls, d) air inlet at the top of the side walls

شکل 3: کانتور دما برای دریچه ورودی هوا در جایگاه های 1 تا 3 برای حالت های مورد بررسی
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روی  بر  را  تأثیر  بیشترین  هوا  ورودی  دریچه  3-الف  شکل  مطابق 
نزدیک ترین جایگاه )جایگاه 1( داشته و برای جایگاه 2 و 3 به علت فاصله 
گرفتن از دریچه، میانگین دما مانند سایر پارامترها یکنواخت باقی می ماند. 
زیرا جایگاه 1 در راستای ارتفاع با هوای گرم ورودی از دریچه هم پوشانی 
داشته و در نتیجه به شدت تحت تأثیر هوای ورودی از دریچه قرار می گیرد. 
شکل 3-ب نشان می دهد که هنگام ورود هوا از دریچه واقع در سقف، هوای 
گرم پس از ورود به سالن در قسمت بالای استخر جمع شده و اثرگذاری آن 
در قسمت پایین تر سالن کاهش می یابد. در نتیجه مقادیر میانگین گیری شده 
نشان داده شده در جدول 2 برای جایگاه ها یکنواخت است. در شکل 3-ج به 
علت جهت دریچه ورودی هوا و تأثیر مستقیم بر ناحیه حرکت افراد مقادیر 
دما در جایگاه های 1 تا 3 نسبت به سایر دریچه های ورودی بیشتر است در 
به  دریچه  از  ورودی  هوای  از  بیشتری  تأثیر  جایگاه ها  در  واقع  افراد  نتیجه 
نسبت سایر حالات دریچه ورودی قرار می گیرند. نکته قابل توجه این است 
که به علت کوچک بودن جت ورودی هوا در ابتدای ورود به محیط سالن 
استخر جایگاه 1 به اندازه جایگاه های 2 و 3 تأثیر نمی پذیرد. مطابق حالت 
دریچه در سقف، حالت دریچه ورودی هوا در بالای دیوار جانبی که در شکل 

3-د نشان داده شده نیز هوای گرم را در محیط بالای سالن استخر پخش 
کرده و در ناحیه حضور افراد توزیع دما یکنواخت است.

بطور کلی با توجه به نزدیک بودن جایگاه 1 به محل دریچه ورودی از 
کف، این جایگاه تحت تأثیر مستقیم دریچه ورودی بوده و بیشتر از دریچه 
ورودی در پایین دیوار جانبی تأثیر پذیرفته است. دریچه های ورودی از سقف 
و بالای دیوار جانبی نیز به علت فاصله داشتن با ناحیه حضور افراد در تمامی 

جایگاه ها دما و سرعت یکنواختی ایجاد می کنند.
بدنی1  توده  شاخص  و  جنسیت  فردي  عامل  دو  ثأثیر  پژوهش  این  در 
گرفته  قرار  بررسي  مورد  استخر  در  افراد حاضر  حرارتي  احساس  بر شرایط 
است. نتایج برای هر جنسیت برای سه حالت تناسب وزنی )سلامت وزنی( 
وزن  اضافه  با  فرد  و   )BMI>18/5( لاغر  فرد   ،)18/5>BMI>24/9(
)BMI<30( برای حالت هاي مختلف دریچه ورودی هوا در جداول 3 تا 6 
ارائه شده است. نتایج برای دریچه در کف در جدول 3، برای دریچه در سقف 
در جدول 4، برای دریچه ورودی از پایین دیوار جانبی استخر در جدول 5 و 

برای دریچه در بالای دیوار جانبی در جدول 6 نشان داده شده است.

1 BMI

احساس حرارتی
شاخص توده بدنی جایگاه جنسیت

4
جایگاه 

3
جایگاه 

2
جایگاه 

1

-0/45 -0/42 -0/4 -0/58 فرد  با سلامت وزنی
0/52-مرد -0/54 -0/51 -0/63 فرد لاغر

-0/27 -0/31 -0/31 -0/35 فرد دارای اضافه وزن

-0/46 -0/45 -0/42 -0/66 فرد  با سلامت وزنی
0/55-زن -0/56 -0/55 -0/71 فرد لاغر

-0/3 -0/33 -0/33 -0/43 فرد دارای اضافه وزن

جدول 3: نتایج برای دریچه ورودی از کف استخر
Table 3. The results for the case that the inlet diffusers located at hall floor

احساس حرارتی
شاخص توده بدنی جایگاه جنسیت

4
جایگاه 

3
جایگاه 

2
جایگاه 

1

-0/51 -0/4 -0/44 -0/49 فرد  با سلامت وزنی
0/56-مرد -0/47 -0/5 -0/54 فرد لاغر

-0/28 -0/25 -0/3 -0/23 فرد دارای اضافه وزن

-0/53 -0/43 -0/46 -0/53 فرد  با سلامت وزنی
0/62-زن -0/47 -0/53 -0/61 فرد لاغر

-0/3 -0/27 -0/32 -0/35 فرد دارای اضافه وزن

جدول 4: نتایج برای دریچه ورودی از سقف استخر
Table 4. The results for the case that the inlet diffusers located at hall ceiling

احساس حرارتی
شاخص توده بدنی جایگاه جنسیت

4
جایگاه 

3
جایگاه 

2
جایگاه 

1

-0/4 -0/44 -0/51 -0/47 فرد  با سلامت وزنی
0/44-مرد -0/55 -0/59 -0/57 فرد لاغر

-0/27 -0/31 -0/44 -0/35 فرد دارای اضافه وزن

-0/42 -0/46 -0/54 -0/52 فرد  با سلامت وزنی
0/47-زن -0/61 -0/64 -0/62 فرد لاغر

-0/29 -0/35 -0/47 -0/38 فرد دارای اضافه وزن

جدول 5: نتایج برای دریچه ورودی از پایین دیوار جانبی استخر
Table 5. The results for the case that the inlet diffusers located at 

bottom of side walls

احساس حرارتی
شاخص توده بدنی جایگاه جنسیت

4
جایگاه 

3
جایگاه 

2
جایگاه 

1

-0/39 -0/37 -0/37 -0/37 فرد  با سلامت وزنی
0/51-مرد -0/47 -0/47 -0/47 فرد لاغر

-0/27 -0/24 -0/24 -0/24 فرد دارای اضافه وزن

-0/43 -0/4 -0/4 -0/4 فرد  با سلامت وزنی
0/55-زن -0/53 -0/53 -0/53 فرد لاغر

-0/31 -0/29 -0/29 -0/29 فرد دارای اضافه وزن

جدول 6: نتایج برای دریچه ورودی از بالای دیوار جانبی استخر
Table 6. The results for the case that the inlet diffusers located at top of side walls
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تغییر  هنگام  در  که  می شود  مشاهده  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
شرایط آسایش حرارتی و خروج از حالت خنثی، زن ها شرایط سرد تری نسبت 
به مردها را تجربه می نمایند و به صورت کلی زنان در مقایسه با مردها نسبت 
به شرایط سرما حساس تر هستند که با نتایج لان و همکاران ]15[ سازگاری 
دست نامه  پیشنهادی  استانداردهای  اساس  بر  استخر  طراحی  شرایط  دارد. 
اختلاف  بیشترین  و  است  گرفته  صورت   ]4[ اشری  تأسیساتي  کاربردهاي 
دریچه  حالت  در  مرد  و  زن  بین  جنسیت  تفاوت  علت  به  حرارتی  احساس 
ورودی از کف اتفاق افتاده و مقدار آن 0/08 واحد در احساس حرارتی است. 
مردان  به  نسبت  زنان  حالت  این  در  که  است  این  کننده  بیان  تفاوت  این 

احساس سردتری در شرایط یکسان دارند.
ازای  به  نتایج  تغییرات در مقادیر شاخص آسایش حرارتی در  بیشترین 
تغییرات در تناسب و شاخص توده بدنی افراد وجود دارد. قابل مشاهده است 
که در مقایسه با افراد دارای تناسب وزنی، هر چه فرد لاغرتر باشد احساس 
حرارتی او به سمت سرما و هر چه فرد دارای اضافه وزن بیشتری باشد به 
سمت گرما متمایل مي شود. این در حالي است که بر اساس مطالعات تجربی 
نیز افراد دارای اضافه وزن در شرایط مواجه شدن با سرما نسبت به افراد لاغر 

تطابق بیشتري از خود نشان می دهند ]16[.
با  فرد  برای  استخر،  از کف  هوا  ورودی  دریچه  برای   3 مطابق جدول 
سلامت وزنی به جز در جایگاه 1 که مطابق آنچه پیش از این گفته شده به 
در محدوده  آسایش حرارتی  است شرایط  ورودی  دریچه  تأثیر  شدت تحت 
مطلوب )بین 0/5- تا 0/5( قرار دارد. در جایگاه 1 برای مرد مقدار شاخص 
احساس حرارتی به اندازه 0/08 و برای زن 0/16 واحد از محدوده استاندارد 
خارج بوده و فرد احساس سرما خواهد داشت. علت این امر تأثیرپذیری زیاد 
بیشترین  باعث می شود  از سرعت دریچه ورودی هوا است که  این دریچه 
در  و زن لاغر  مرد  برای  دریچه  این  دهد.  رخ  این حالت  در  مقدار سرعت 
هیچ جایگاهی در محدوده استاندارد قرار نداشته و در این حالت نیز به علت 
تری پوست، افراد احساس سرما خواهند داشت. در این حالت برای جایگاه 
2 تا 4 انحراف احساس حرارتی از مقدار استاندارد بین 0/01 تا 0/06 واحد 
است ولی دریچه 1 تا 0/21 اختلاف با حالت استاندارد را دارد که برای فرد 
مناسب نیست. برای فرد دارای اضافه وزن با توجه به تطابق بهتر با سرما که 
پیش از این ذکر شد در همه جایگاه ها و برای هر دو جنسیت شرایط مناسب 
و استاندارد برای آسایش حرارتی برقرار است. همچنین نسبت به سایر افراد 
آسایش حرارتی به حالت خنثی نزدیک تر بوده و برای مردها بین 0/27- تا 
0/35- و برای زن ها بین 0/3- تا 0/43- واحد احساس حرارتی می باشد که 
در محدوده مجاز )بین 0/5- تا 00.5/5( قرار دارد. به صورت کلی برای این 
نبوده و در  دریچه در شرایط مختلف احساس حرارتی به صورت یکنواخت 

برخی حالات افراد احساس سرما دارند. 
برای دریچه ورودی هوا از سقف استخر مطابق جدول 4 مشاهده می شود 
برای یک مرد  با تناسب وزنی شرایط آسایش حرارتی در جایگاه های 1 تا 
3 در محدود مجاز قرار گرفته است اما در جایگاه 4 به اندازه 0/01 واحد از 

محدوده احساس حرارتی خارج شده است. با توجه به این که مقدار شاخص 
احساس حرارتی در جایگاه 1 خیلی نزدیک به حد نهایی بازه استاندارد است 
انتظار می رود که با حساسیت بیشتر زنان به سرما برای یک زن این جایگاه 
از محدوده آسایش خارج شود. نتایج نشان دهنده این است که برای یک زن 
با سلامت وزنی جایگاه 1 نیز مانند جایگاه 4 به مقدار 0/03 واحد از محدوده 
استاندارد آسایش حرارتی فاصله گرفته است. نوع پاشش هوا در این دریچه 
باعث می شود که تأثیر دریچه ورودی بر جایگاه 1 نسبت به حالت دریچه در 
کف کاهش پیدا کرده و دما و سرعت برای دریچه 1 تا 3 یکنواخت باشد. 
ولی تأثیر دریچه خروجی هوا بر دریچه 4 باعث شده است تا سرعت و دما 
تغییرات  این  بر هم کنش  بوده و  از سایر دریچه ها  بیشتر  مطابق جدول 2 
باعث می شود شرایط آسایش حرارتی نسبت به سایر جایگاه ها بیشتر از حالت 
دارای   3 و   2 جایگاه های  لاغر  مرد  یک  برای  باشد.  داشته  فاصله  خنثی 
احساس حرارتی مطلوب بوده ولی جایگاه های 1 و 4 به مقدار 0/04 و 0/06 
برای یک  استاندارد خارج شده و فرد احساس سرما دارد.  از محدوده  واحد 
زن لاغر فقط جایگاه 3 کمتر از مقدار 0/5- بوده و سایر جایگاه ها بین 0/03 
تا 0/12 واحد از محدوده استاندارد خارج بوده و در ناحیه احساس سرما قرار 
دارند. همانند دریچه ورودی هوا در حالت قبل در این دریچه ورودی نیز برای 
افراد دارای اضافه وزن شرایط آسایش حرارتی مطلوب و استاندارد در تمامی 
برای  حرارتی 0/25-  احساس  داشتن  با   3 جایگاه  و  است  برقرار  جایگاه ها 
مردان و 0/27- برای زنان کمترین فاصله تا حالت خنثی را دارد. با این وجود 
این دریچه نیز به علت داشتن برخی حالات که از محدوده استاندارد آسایش 
خارج هستند دارای یکنواختی برای گروه های مورد بررسی نیست و افراد در 

برخی حالات دارای احساس سرما هستند.
مطابق جدول 5 برای دریچه ورودی از پایین دیوار جانبی به علت عرض 
کم جت هوای ورودی به سالن و نزدیکی به دریچه، جایگاه 1 تأثیر کمتری 
در  دریچه ورودی هوا  دریچه ورودی هوا می پذیرد.  از   2 به جایگاه  نسبت 
جایگاه 1 قسمت کمی را تحت تأثیر قرار می دهد در حالی که در جایگاه 2 
هوای ورودی بیشتر پخش شده و قسمت بیشتری از جایگاه 2 را تحت تأثیر 
سرعت و دمای خود قرار داده و در نتیجه سرعت و دمای بالاتری در جایگاه 2 
نسبت به جایگاه 1 وجود دارد. همچنین با پخش شدن هوای گرم ورودی به 
سمت استخر در جایگاه 3 بیشترین دمای هوا ایجاد می شود با این تفاوت که 
اثر سرعت دریچه ورودی کم است. در نتیجه انتظار داریم که فرد در جایگاه 2 
به علت تأثیر پذیری بیشتر از دریچه ورودی هوا به نسبت جایگاه 1 و 3 بیشتر 
احساس سرما داشته باشد. برای یک مرد با سلامت وزنی جایگاه های 1، 3 
و 4 در محدوده آسایش حرارتی بوده و جایگاه 4 یا مقدار احساس حراراتی 
0/4- واحد نزدیک ترین حالت به شرایط خنثی است. جایگاه 2 دارای 0/01 
به سایر  نسبت  جایگاه  این  در  فرد  و  بوده  استاندارد  از حالت  انحراف  واحد 
جایگاه ها احساس سرما دارد. جایگاه 1 و 2 برای یک زن با سلامت وزنی به 
ترتیب به مقدار بسیار اندک از محدوده استاندارد خارج شده ولی جایگاه 3 و 
4 دارای احساس حرارتی مطلوب می باشند. برای مرد و زن لاغر تنها جایگاه 
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4 در محدوده استاندارد قرار گرفته و سایر جایگاه ها بین 0/05 تا 0/14 واحد 
از محدوده استاندارد خارج شده و فرد احساس سرما خواهد داشت. به علت 
نوع قرارگیری دریچه ورودی هوا و تأثیرگذاری بیشتر آن بر جایگاه های 1 تا 
3 نسبت به جایگاه 4 انتظار نتایج بهتر در جایگاه 4 وجود داشت. برای مرد و 
زن دارای اضافه وزن تمامی جایگاه ها در محدوده آسایش حرارتی مطلوب و 
استاندارد قرار گرفته و جایگاه 4 نزدیک ترین مقدار به حالت خنثی را دارد. با 
این حال این دریچه نیز نتایج یکنواختی برای افراد حاضر را نتیجه نمی دهد 
و افراد در این حالت نیز مانند دو حالت دیگر دریچه ورودی هوا که بررسی 

گردید احساس سرما خواهند داشت.   
مطابق جدول 2 در دریچه ورودی در بالای دیوار جانبی به علت نوع 
دریچه  از  یکسانی  تأثیر  و  بوده  یکنواخت   3 تا   1 جایگاه های  هوا،  پاشش 
هوا  خروجی  دریچه  تأثیر  تحت  نیز   4 جایگاه  در  و  می پذیرند  هوا  ورودی 
شرایط  نتایج  تا  می رود  انتظار  نتیجه  در  است.  کرده  پیدا  افزایش  سرعت 
آسایش حرارتی نیز در جایگاه های 1 تا 3 یکنواخت و یکسان باشد. مطابق 
جدول 6 مشاهده می شود که برای مردان با سلامت وزنی جایگاه 1 تا 3 مقدار 
احساس حرارتی 0/37- و در جایگاه 4 مقدار احساس حرارتی 0/39- را دارد 
که همه علاوه بر قرارگیری در محدوده مطلوب و استاندارد نسبت به سایر 
با  زن  برای  یکنواختی  این  هستند.  نزدیک تر  نیز  خنثی  حالت  به  دریچه ها 
سلامت وزنی نیز وجود داشته و جایگاه ها 1 تا 3 مقدار یکسان 0/4- و جایگاه 
مقدار 0/43- واحد احساس حرارتی را داشته که مانند دیگر جنسیت در این 
مقدار خنثی  به  بررسی  مورد  به سایر دریچه های  نسبت  دریچه،  این حالت 
آحساس حرارتی نزدیک تر می باشند. برای یک مرد لاغر جایگاه های 1 تا 3 
در محدوده استاندارد بین 0/5- تا 0/5 قرار داشته و جایگاه 4 فقط به اندازه 
0/01 واحد از محدوده خارج شده است. اما برای زن لاغر تمامی جایگاه ها 
با سایر دریچه ها  مقایسه  انحراف در  این  بوده ولی مقدار  از محدوده خارج 
کم تر بوده و بین 0/03 تا 0/05 واحد است. برای افراد دارای اضافه وزن به 
ازای هر دو جنسیت آسایش حرارتی در محدوده استاندارد قرار داشته و افراد 
احساس سرما ندارند. همچنین این توده بدنی )اضافه وزن( ماننده توده های 
بدنی دیگر مربوط به این دریچه نسبت به سایر دریچه ها نزدیک ترین فاصله 
تا مقدار خنثی را دارند. همچنین در این حالت بیشترین یکنواختی مشاهده 
می شود بطوری که جایگاه های 1 تا 3 در همه حالات نتایج یکسانی را ارائه 
این  دارد.  تفاوت  واحد   0/04 تا   0/03 بین   4 جایگاه  نتایج  با  که  می دهند 
دریچه ورودی هوا دارای بیشترین حالاتی است که در آن آسایش حرارتی در 

محدوده مطلوب و استاندارد قرار گرفته است.

نتیجه گیری- 6
در این تحقیق با استفاده از مدل آسایش حرارتی سه نقطه ای انفرادی 
استخر  یک  در  حرارتی  آسایش  شرایط  بر  فردی  عوامل  تأثیر  ارزیابی  به 
سرپوشیده پرداخته شده است. این بررسی برای 4 حالت دریچه ورودی هوا 
صورت گرفته و تأثیر جنسیت و شاخص توده بدنی بر درک احساس حرارتي 

افراد از محیط استخر مورد ارزیابی قرار گرفته است. پس از بررسی 96 حالت 
بین  یکسان  شرایط  در  زنان  حرارتی  احساس  که  داد  نشان  نتایج  متفاوت 
0/02 تا 0/08 واحد کمتر از احساس حرارتی مردان بوده و در نتیجه احساس 
توده  شاخص  که  است  آن  از  حاکي  نتایج  همچنین،  دارند.  بیشتر  سرمای 
بدنی می تواند باعث تغییرات قابل توجهی در احساس حرارتی افراد شود. به 
طوري که افراد لاغر دارای احساس حرارتی بین 0/04 تا 0/15 واحد کمتر از 
یک فرد دارای سلامت وزنی بوده و این اختلاف زیاد باعث می شود تا افراد 
لاغر احساس سرمای بیشتری داشته باشند. از سوی دیگر افراد دارای اضافه 
وزن نسبت به افراد دارای سلامت وزنی بین 0/07 تا 0/23 واحد احساس 
حرارتی بیشتری دارند. این مقدار اختلاف قابل توجه بیان کننده این است 
که آن ها در این شرایط با سرما سازگاری بیشتری داشته و نسبت به افراد 
سالم احساس حرارتی خنثی تری دارند. همچنین در بین دریچه های بررسی 
شده هوای ورودی از دریچه بالای دیوار جانبی احساس حرارتی میانگین در 
حدود 0/37- برای مرد و 0/41- برای زن با تناسب وزنی را ایجاد می کند 
که نسبت به سایر دریچه ها بهترین حالت را از نظر یکنواختی دارد. همچنین 
به ازای این دریچه ورودی هوا تعداد 19 حالت از 24 حالت ممکن در محدوده 
مطلوب آسایش حرارتی قرار گرفته که نسبت به سایر دریچه های ورودی هوا 

بهترین شرایط را دارد.

فهرست علائم
m2 ،سطح بدن AD

ms-2 ،شتاب گرانش g

Wm-2 ،نرخ متابولیک M

Pa ،فشار P

Wm-2 ،تولید یا تبادل حرارت بر واحد سطح Q

Wm-2 ،تولید یا تبادل حرارت بر واحد سطح Qcr-sk

kgm-2s-2 ،نیروهای حجمی S

K ،دما T

شاخص احساس حرارتی )بی بعد( TSENS

ms-1 ،سرعت V

Wm-2 ،کار خارجی W

علامت یونانی

kgm-3 ،ضریب نفوذ جرمی α

K-1 ،ضریب انبساط حجمی β

بازده )بی بعد( η

نسبت سطح بخش های برهنه بدن به سطح کل بدن 
)بی بعد( λ

نسبت جرم بخش های برهنه بدن به جرم کل بدن )بی بعد( μ

→
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kgm-3 ،چگالی ρ

m2s-1 ،لزجت سینماتیکی υ

زیرنویس

مربوط به بدن b

مربوط به خون bl

برهنه br

سرد c

لباس cl

جابه جایی conv

مرکز بدن cr

مؤثر eff

تبخیری ev

گرم h

کلی ov

تابشی rad

مرجع ref

تنفسی res

پوست sk

اغتشاشی t
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