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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ 
ТЕПЛОМАССООБМЕНА ОТКРЫТОГО ПЛАВАТЕЛЬНОГО  
БАССЕЙНА 

Цель. В настоящее время эксплуатация отрытых плавательных бассейнов часто оказывается нерентабельной 
и, несмотря на их востребованность, такие бассейны массово закрываются. Проблема состоит в том, что на дан-
ный момент не существует цельной математической модели определения, которая бы позволила качественно 
оценивать эффект от проведения энергосберегающих мероприятий. Целью данной работы является разработка 
математической модели процессов тепло- и массообмена открытого плавательного бассейна для расчета основ-
ных тепловых и массовых потерь, имеющих место при его эксплуатации. Методика. Используется методика оп-
ределения тепловых и массовых потерь на основе критериальных уравнений теории подобия. Результаты. Про-
анализированы основные виды потерь теплоты и массы открытого бассейна, из них выделены и математически 
описаны наиболее значимые: за счет испарения воды с поверхности бассейна, за счет естественной и выну-
жденной конвекции, за счет излучения в окружающую среду, расхода теплоты на нагрев подпиточной воды.  
Научная новизна. Разработана математическая модель процессов тепло- и массообмена открытого плавательно-
го бассейна, которая позволяет рассчитывать основные тепловые и массовые потери, имеющие место при его экс-
плуатации. Практическая значимость. Разработана и реализована в виде программного комплекса методика 
определения массовых и тепловых потерь открытого плавательного бассейна, основанная на предложенной авто-
рами математической модели. Данная методика может быть использована для концептуального проектирования 
энергоэффективных конструкций открытых бассейнов для оценки энергозатратности их использования и выбора 
оптимальных энергосберегающих мероприятий. Дальнейшим этапом научных исследований по данному направ-
лению является экспериментальная проверка достоверности разработанной методики расчета тепловых потерь 
открытого плавательного бассейна при его эксплуатации на примере бассейна Днепропетровского национально-
го университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна. Бассейн открытый, с подогревом 
воды от университетской котельной, эксплуатируется круглогодично. 

Ключевые слова: математическая модель; массовые и тепловые потери; открытый плавательный бассейн; 
интенсивность испарения; фактор активности; естественная и вынужденная конвекция 

Введение 

В связи с регулярным ростом цен на топ-
ливные ресурсы и согласно государственной 
политике Украины по энергосбережению необ-

ходимо разрабатывать мероприятия по сниже-
нию энергозатрат в коммунально-бытовом сек-
торе страны. В частности, значительные тепло-
вые нагрузки требуются на обеспечение работы 
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открытых плавательных бассейнов в учебных 
заведениях, спортивных комплексах, оздорови-
тельных организациях и пр. В связи с этим, 
эксплуатация отрытых бассейнов часто не рен-
табельна и, не смотря на их востребованность, 
такие бассейны массово закрываются. Пробле-
ма состоит в том, что на данный момент време-
ни не существует цельной математической мо-
дели определения тепловых потерь открытых 
плавательных бассейнов, которая бы позволила 
качественно оценивать эффект от проведения 
энергосберегающих мероприятий [1]. 

При оценке тепловых потерь в открытом 
плавательном бассейне, которая была проведе-
на в работе [3], учитывались потери только за 
счет естественной и вынужденной конвекции. 
Однако, известно [13], что основные потери те-
плоты как открытых, так и закрытых бассейнов, 
обусловлены испарением воды и составляют от 
50 до 70 % общих тепловых потерь. Кроме это-
го, имеют место другие тепловые потери. В це-
лом, теплопотери открытого бассейна при его 
эксплуатации включают: 

1. Потери теплоты за счет испарения воды  
с поверхности бассейна. 

2. Потери теплоты за счет естественной  
и вынужденной конвекции. 

3. Потери теплоты за счет излучения в окру-
жающую среду. 

4. Расход теплоты на нагрев подпиточной 
воды. 

5. Потери теплоты в грунт. Данные тепло-
вые потери для заглубленных в грунт открытых 
бассейнов принимают во внимание только при 
первоначальном подогреве воды, когда проис-
ходит прогрев примыкающих элементов бас-
сейна и грунта. При длительной эксплуатации 
они аккумулируют теплоту, вследствие чего 
эти потери существенно снижаются. 

Цель 

Цель работы – разработка математической 
модели процессов тепломассобмена открытого 
плавательного бассейна, которая позволит оп-
ределять основные тепловые потери, имеющие 
место при его эксплуатации. 

Методика 

Используется методика определения тепло-
вых и массовых потерь на основе критериаль-
ных уравнений теории подобия. 

Разработка методики расчета тепловых 
потерь открытого бассейна. Разрабатываемая 
методика основана на определении массовых  
и тепловых потерь с помощью эмпирических  
и критериальных уравнений теории тепло-  
и массообмена. 

Тепловые потери за счет испарения воды. 
Наибольшие тепловые потери, при эксплуата-
ции бассейнов, наблюдаются за счет испарения 
воды с поверхности бассейна. Это объясняется 
тем, что при этом процессе теряется теплота 
парообразования, которая составляет 2,33 МДж 
на каждый килограмм испаренной влаги. В со-
ответствии с [11, 10] интенсивность испарения, 
кг/ч, с поверхности открытого бассейна в пери-
од бездействия составляет: 

 ( )(320,4 281,52 )
б Ж В

vW F P P
r

+
= − , (1) 

где v  – скорость окружающего воздуха над по-
верхностью зеркала бассейна, м/с; r  – теплота 
парообразования при температуре воды в бас-
сейне, кДж/кг; F  – площадь поверхности бас-
сейна, м2; ЖP  и ВP  – давление насыщенного 
водяного пара при температуре поверхности 
воды в бассейне и температуре окружающего 
воздуха соответственно, кПа. 

В период использования бассейна интен-
сивность испарения увеличивается ввиду нали-
чия волнообразования и разбрызгивания воды, 
создаваемого купающимися, и может быть оп-
ределена по соотношению (1) с учетом фактора 
активности [8, 13]: 

 a б аW W Ф= ,  (2) 

где аФ  – фактор активности; 

 1,08 0,3623аФ n= + , (3) 

где n  – число купающихся в бассейне на 1 м2. 
Количество теплоты, теряемое с испаренной 

влагой, рассчитывается из соотношения, Вт: 

 0,278исп аQ W r= , (4) 

где 0,278 – переводной коэффициент; r – 
удельная теплота испарения жидкости, кДж/кг. 
Величина r зависит от температуры воды в бас-
сейне (tВ), и ее можно определить по следую-
щей эмпирической формуле, предложенной  
М. И. Фильнеем [5, 7]: 
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 2 500 2,38 Вr t= − . (5) 

Тепловые потери за счет естественной  
и вынужденной конвекции. Тепловые потери за 
счет естественной конвекции определяются ис-
ходя из критериального уравнения [9]: 

 

1
4 74

. 1
7 113

0,54 , при 10 10

0,15 , при 10 10
е к

Ra Ra
Nu

Ra Ra

⎧
≤ ≤⎪= ⎨

⎪ ≤ ≤⎩

, (6) 

где .е кNu  – критерий подобия Нуссельта для 
естественной конвекции; Ra – число Рэлея, без-
размерное число, определяющее поведение 
жидкости под воздействием градиента темпе-
ратуры. 

Тепловые потери за счет вынужденной кон-
векции. Рассматривается невозмущенный ре-
жим течения вдоль плоской поверхности [6]. 

При ламинарном режиме движения 
5Re 5 10< ⋅ : 

 
11

32. 0,664 Re Prв кNu = . (7) 

При турбулентном режиме 5Re 5 10> ⋅ : 

 
4 1

5 3. 0,037 Re Prв кNu = , (8) 

где .в кNu  – критерий подобия Нуссельта для 
вынужденной конвекции. 

В последствие, величина тепловых потерь за 
счет конвекции рассчитывается по закону Нью-
тона-Рихмана, Вт [4]: 

 ( )к к B воздQ F t t= α − , (9) 

где tВ и tвозд – температуры поверхности воды  
и потока воздуха соответственно, ºС; αк – сум-
марный коэффициент теплоотдачи конвекцией, 
который определяется как сумма коэффициен-
тов теплоотдачи при естественной конвекции 

αе.к и вынужденной конвекции αв.к, 2
Вт

м × С
: 

 . . .к e к в кα = α + α  (10) 

При этом 

 .
е.к

е кNu
l

λ
α = , (11)  

 .
в.к

в кNu
l

λ
α = , (12) 

где λ – коэффициент теплопроводности воды, 

0
Вт

м× С
; l – длина поверхности теплообмена  

в направлении потока воздуха, м. 

Тепловые потери за счет излучения в окру-
жающую среду. Количество теплоты, отдавае-
мое поверхностью воды за счет излучения, оп-
ределяется по формуле [5], Вт: 

 
44

0 100 100
воздВ

л п
TTQ С F

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ε − ψ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, (13) 

где εп – приведенная степень черноты системы; 
С0 – коэффициент излучения абсолютно черно-

го тела, 2 4
Вт

м ×К
; ТВ и Твозд – температуры по-

верхности воды и потока воздуха соответст-
венно, К; Ψ – угловой коэффициент. 

Расход теплоты на нагрев подпиточной во-
ды. Согласно [2] на пополнение плавательного 
бассейна необходимо подавать в среднем за су-
тки подготовленную воду в объеме 10 % от ем-
кости бассейна. Таким образом, необходимое 
количество подпиточной воды в сутки опреде-
ляется, кг: 

 0,1dm V= ρ , (14) 

где V – объем бассейна, м3; ρ – плотность воды, 
кг/м3. 

Кроме этого, необходимо включать в состав 
подпиточной воды объем испарившейся воды, 
поэтому количество теплоты, необходимое для 
нагрева подпиточной воды определяется сле-
дующим образом, Вт: 

 ( )( )подп а В возд рQ dm W t t C= + ρ − , (15) 

где Ср – удельная теплоемкость воды, Дж
кг× С

. 

Суммарные тепловые потери при эксплуа-
тации открытого плавательного бассейна. 
Таким образом, суммарные тепловые потери 
открытого бассейна составляют, Вт: 

 сумм исп к л подпQ Q Q Q Q= + + + . (16) 
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Результаты 

Проанализированы основные виды потерь 
теплоты и массы открытым бассейном и из них 
выделены и математически описаны наиболее 
значимые: за счет испарения воды с поверхно-
сти бассейна, за счет естественной и вынуж-
денной конвекции, за счет излучения в окру-
жающую среду, расход теплоты на нагрев под-
питочной воды. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана математическая модель тепло- 
массообменных процессов открытого плава-
тельного бассейна, которая позволяет рассчи-
тывать основные тепловые потери, имеющие 
место при его эксплуатации. Разработана мето-
дика определения массовых и тепловых потерь 
открытого плавательного бассейна, основанная 
на предложенной авторами математической 
модели. Методика реализована в виде про-
граммного комплекса и позволяет производить 
расчеты, с помощью которых можно оценивать 
энергозатратность использования открытого 
бассейна и определять степень эффективности 
энергосберегающих мероприятий. 

Выводы 

Дальнейшим этапом научных исследований 
по данному направлению является эксперимен-
тальная проверка достоверности разработанной 
методики расчета тепловых потерь открытого 
плавательного бассейна при его эксплуатации 
на примере бассейна ДНУЖТ им. ак. Лазаряна. 
Бассейн открытый, с подогревом воды от уни-
верситетской котельной, эксплуатируется круг-
логодично. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСІВ 
ТЕПЛОМАСООБМІНУ ВІДКРИТОГО ПЛАВАЛЬНОГО БАСЕЙНУ 

Мета. В даний час експлуатація відкритих плавальних басейнів часто виявляється нерентабельною і, не 
дивлячись на їх затребуваність, такі басейни масово закриваються. Проблема полягає в тому, що на даний 
момент не існує цілісної математичної моделі, яка б дозволила якісно оцінювати ефект від проведення енер-
гозберігаючих заходів. Метою даної роботи є розробка математичної моделі процесів тепло- і масообміну 
відкритого плавального басейну для розрахунку основних теплових і масових втрат, що мають місце при 
його експлуатації. Методика. Використовується методика визначення теплових і масових втрат на основі 
критеріальних рівнянь теорії подібності. Результати. Проаналізовано основні види втрат теплоти і маси 
відкритого басейну, з них виділені і математично описані найбільш значущі: за рахунок випаровування води 
з поверхні басейну, за рахунок природної і вимушеної конвекції, за рахунок випромінювання в навколишнє 
середовище, витрати теплоти на нагрів підживлювальної води. Наукова новизна. Розроблено математичну 
модель процесів тепло- і масообміну відкритого плавального басейну, яка дозволить розраховувати основні 
теплові і масові втрати, що мають місце при його експлуатації. Практична значимість. Розроблена та реа-
лізована у вигляді програмного комплексу методика визначення масових і теплових втрат відкритого плава-
льного басейну, яка заснована на запропонованій авторами математичній моделі. Дана методика може бути 
використана для концептуального проектування енергоефективних конструкцій відкритих басейнів, для 
оцінки енерговитратності їх використання та вибору оптимальних енергозберігаючих заходів. Подальшим 
етапом наукових досліджень по даному напрямку є експериментальна перевірка достовірності розробленої 
методики розрахунку теплових втрат відкритого плавального басейну при його експлуатації на прикладі 
баcейну Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лаза-
ряна. Басейн відкритий, з підігрівом води від університетської котельні, експлуатується цілий рік. 

Ключові слова: математична модель; масові та теплові втрати; відкритий плавальний басейн; інтенсив-
ність випаровування; фактор активності; природна і вимушена конвекція 
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MATHEMATICAL MODEL DEVELOPMENT OF HEAT AND MASS 
EXCHANGE PROCESSES IN THE OUTDOOR SWIMMING POOL 

Purpose. Currently exploitation of outdoor swimming pools is often not cost-effective and, despite of their rele-
vance, such pools are closed in large quantities. At this time there is no the whole mathematical model which would 
allow assessing qualitatively the effect of energy-saving measures. The aim of this work is to develop a mathemati-
cal model of heat and mass exchange processes for calculating basic heat and mass losses that occur during its ex-
ploitation. Methodology. The method for determination of heat and mass loses based on the theory of similarity cri-
teria equations is used. Findings. The main types of heat and mass losses of outdoor pool were analyzed. The most 
significant types were allocated and mathematically described. Namely: by evaporation of water from the surface of 
the pool, by natural and forced convection, by radiation to the environment, heat consumption for water heating. 
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Originality. The mathematical model of heat and mass exchange process of the outdoor swimming pool was devel-
oped, which allows calculating the basic heat and mass loses that occur during its exploitation. Practical value. The 
method of determining heat and mass loses of outdoor swimming pool as a software system was developed and im-
plemented. It is based on the mathematical model proposed by the authors. This method can be used for the concep-
tual design of energy-efficient structures of outdoor pools, to assess their use of energy-intensive and selecting the 
optimum energy-saving measures. A further step in research in this area is the experimental validation of the method 
of calculation of heat losses in outdoor swimming pools with its use as an example the pool of Dnipropetrovsk Na-
tional University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan. The outdoor pool, with water heat-
ing-up from the boiler room of the university, is operated year-round. 

Keywords: mathematical model; mass and heat losses; outdoor swimming pool; evaporation rate; factor activity; 
natural and forced convection 
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