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Περίληψη 

Το ζΊ1τημα της θερμικής άνεσης είναι ιδιαίτερα σημαντικό στις μέρες μας, 

εξαιτίας του σύγχρονου τρόπου ζω1Ίς αλλά και του σημείου στο οποίο βρίσκεται η 

ρύπανση του περιβάλλοντος και το διαθέσιμο των ενεργειακών πόρων. Είναι 

απαραίτητος λοιπόν, ο αρχικός σχεδιασμός αλλά και η συνεχ1Ίς μέτρηση αυτού του 

μεγέθους έτσι ώστε να διασφαλίζεται η ποιότητα της ανθρώπινης ζω1Ίς . Η μέτρηση 

αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω συγκεκριμένων δεικτών πρόβλεψης -

εκτίμησης που παρουσιάζουν τις επικρατούσες κάθε φορά συνθ1Ίκες εντός μιας 

δεδομένης κλίμακας. Στα πλαίσια αυηΊς της πρόβλεψης εξετάζεται κάθε φορά 

συνδυασμός δεικτών, οι οποίοι χρησιμοποιούμενοι ως έξοδοι στη μοντελοποίηση της 

θερμικ1Ίς συμπεριφοράς ενός κτιρίου μαζί με ένα πλ1Ίθος άλλων παραμέτρων που 

σχετίζονται με τον προσανατολισμό και τα υλικά κατασκευ1Ίς, το περιβάλλον γύρω 

από το κτίριο και τις κλιματικές συνθ1Ίκες , μπορούν να δώσουν μια ικανοποιητικ1Ί 

προσέγγιση της πραγματικής κατάστασης, οδηγώντας έτσι στις απαραίτητες κάθε 

φορά διορθωτικές επεμβάσεις. 

Λέξεις - Κλειδιιi: Θερμικ1Ί Άνεση , Εξοικονόμηση Ενέργειας , Μέση Αποδοχ1Ί , 

Δυσαρέσκεια , Πρόβλεψη 

Abstract 

T\1eπηal cοιηfοΓt is a νeJΎ iιηpoΓtant issυe because σf seνeΓal ι-easons, sucl1 as 

tl1e 111ode1η way otΊite and tl1e point at wl1ich enviIΌnιηental pollυtion and aνailability 

σf eneι-gy ι-esoιιι-ces exist. T\1eΓefoΓe, a detailed initial design and cοηtίηιιοιιs 

ιηeasυΓeιηents aι-e essential fοΓ ensuι-ing tl1e qnality of Ι1uιηaη life. TIΊis ιηeasιιΓeιηeηt 

can be done witl1 specific indicatoι-s fοι- pι-ediction οι- estiιnation wl1icl1 pΓesent tl1e 

existing conditions witl1in a coιτesponding scale. Fοι- tl1is pι-ediction, eνeιΎ tίιηe CΙ 

coιnbination of indicatoΓS Is υsed . Το cι-eate CΙ ιnodel tl1at descι-ibes the tl1e11nal 

bel1avioι- of a building, a laι-ge total of paι-aιneteΓs 11aνe to be inseΓted, like cliιηate 

condition, oι-ientation of tl1e building, ιnateι-ials of constωction etc. The outpυt of tl1e 

ιηodel will be tl1e ι-esults of tl1e selected indicatoΓs , giving CΙη CΙdequate app1Όacl1 of tl1e 

ι-eal conditions and gυiding to tl1e CΙppIΌpΓiCΙte coιτectiνe actions. 

Key - Wonls: T11eπηal Cοιπfοι-t , Eneι-gy Saving, Mean Vote, Dissatisfaction , 

Pι-ediction 
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ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

1.1 Πρόλογος 

Το αντικείμενο της παρούσας εργασίας που είναι η θερμικ1Ί άνεση κτιρίου και 

οι δείκτες που την <«εκφράζουν», είναι τόσο σημαντικό όσο και πολυσύνθετο. Η 

σημασία του έγκειται στην άμεση σχέση του με την ανθρώπινη δραστηριότητα και 

κατ ' επέκταση με την ανθρώπινη ζω1Ί , ενώ η πολυπλοκότητά του αφορά στο ότι η 

τελικ1Ί διαμόρφωση της συγκεκριμένης κατάστασης αποτελεί τη συνισταμένη πολλών 

και διαφορετικών συνιστωσών. 

Η επιτυχημένη εφαρμογ11 της συγκεκριμένης τεχνολογίας συνίσταται από ένα 

πλ1Ίθος παραμέτρων και κριτηρίων που έχουν να κάνουν αφενός με τις ιδ ιαιτερότητες 

που παρουσιάζε ι η δόμηση και η κτιριακ1Ί κατασκευ1Ί και αφετέρου με την 

ενσωμάτωση και την αποδοχή καινοτόμων τεχνολογικών λύσεων . Σε κάθε περ ίπτωση 

όμως, η δημιουργία ενός ουδέτερου θερμικά περιβάλλοντος, μέσα στο οποίο ο 

καθένας μπορεί να αισθάνεται άνετα και να ε ίναι δημιουργικός αποτελεί μια 

μελετητική πρόκληση. Αν αυτ~Ί μάλιστα η επιθυμία - αναγκαιότητα συνδυαστεί με το 

καθολικά διαπιστωμένο ζΊ1τημα του ενεργειακού προβλ1Ίματος, της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος και της κλιματικ1Ίς αλλαγ1Ίς (με τον κτιριακό τομέα να συμβάλλε ι 

σημαντικά στο συγκεκριμένο φαινόμενο) , τότε γίνεται εύκολα αντιληπτό πως η 

«στροφψ> προς του συγκεκριμένου τύπου κατασκευές αποτελεί επιτακτικ~Ί ανάγκη, 

με ζητούμενο την εύ ρεση του σημείου ισορροπίας ανάμεσα στην επίτευξη της 

θερμικής και γενικότερης άνεσης του ανθρώπου σε ένα κλειστό χώρο και στη 

χρησιμοποίηση μη ενεργοβόρων συστημάτων (κλιματισμού, θέρμανσης, αερισμού 

και άλλων Ι-:Ι/Μ διατάξεων) και τεχνικών που θα την εξασφαλίζουν. 

Στα προαναφερόμενα, θα πρέπει να συνυπολογιστούν οι αλλαγές που έχε ι 

επιφέρει ο σύγχρονος τρόπος ζω1Ίς και Θέλουν τους ανθρώπους να περνάνε το 

μεγαλύτερο μέρος της ζω1Ίς τους μέσα σε «κλειστούς χώρους» με φυσικό 
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επακόλουθο το αυξανόμενο ενδιαφέρον για την μελέτη των παραγόντων εκείνων που 

δημιουργούν συνθ1Ίκες γενικότερης άνεσης μέσα στους κλειστούς αυτούς χώρους. 

Άλλωστε, οι επιπτώσεις του ακατάλληλου εσωτερικού περιβάλλοντος (είτε αυτές 

εμφανίζονται με κακή ποιότητα αέρα, είτε με ξηρ1Ί ατμόσφαιρα, είτε με θερμοκρασίες 

έξω από τα όρια της θερμικής άνεσης), μπορούν να δημιουργ1Ίσουν πολλά 

προβλ1Ίματα στους χρήστες των κτιρίων , επηρεάζοντας τη ψυχολογικ1Ί τους δ ιάθεση 

αλλά ακόμα και τη σωματικ1Ί τους υγεία. Προφαν1Ίς λο ιπόν η σημασία της 

δυνατότητας επίτευξης των απαραίτητων συνθηκών μέσα στα κτίρια , με σεβασμό 

όμως στο περιβάλλον και στο πεπερασμένο των ενεργε ιακό)V αποθεμάτων . 

Η διάρθρωση της παρούσας εργασίας συνοψίζεται στις εξ1Ί ς ενότητες: Στο 

πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγ11 σχετικά με το σκοπό , το αντικείμενο κα ι τη 

δομ1Ί της. Ταυτόχρονα επισημαίνεται η αναγκαιότητα μελέτης της θερμικ1Ίς άνεσης 

κτιρίων, όσον αφορά στη σύνδεσή της με την ανθρώπινη ζω~Ί κα ι την καθημερ ιν1Ί 

δράση, υπό το πρίσμα φαινομένων όπως αυτά του θερμοκηπίου και της αστικ1Ίς 

θερμικ1Ίς νησίδας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναλύεται το σύνολο των παραγόντων που συνιστούν 

την επικρατούσα κάθε φορά κλιματικ1Ί κατάσταση, αποδίδοντας ιδιαίτερη στο 

εσώκλιμα, στις συνθ1Ίκες δηλαδ1Ί που επικρατούν σε κλειστούς χώρους, 

καταγράφοντας τις ειδικές παραμέτρους της ελληνικ1Ίς πραγματικότητας. 

Στο τρίτο και στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται γενικότερα οι συνθ1Ίκες 

άνεσης και ειδικότερα η έννοια της αντίστοιχης θερμικ1Ίς, με καταγραφή - περιγραφ1Ί 

όλων εκείνων των παραγόντων και παραμέτρων που την καθορίζουν στο σύνολό της . 

Στο πέμπτο κεφάλαιο καταγράφεται η αλληλεπίδραση ανθρώπου και περιβάλλοντος 

όσον αφορά στο πλαίσιο ανταλλαγ1Ίς θερμότητας, ένας μηχανισμός που είναι 

θεμελιώδης για την κατάσταση της θερμικ1Ίς άνεσης, η μαθηματικ~Ί περιγραφ11 της 

οποίας γίνεται στο έκτο κεφάλαιο, καταγράφοντας παράλληλα με τις εξισώσεις που 

την περιγράφουν όλα εκείνα τα μοντέλα - δείκτες που χρησιμοποιούνται για τον 

αναλυτικό προσδιορισμό της . 

Στα κεφάλαια εφτά έως δέκα, αναλύονται αντίστοιχα οι δείκτες 

αναμενόμενης μέσης αποδοχ11ς, δυσαρέσκειας και φυσιολογικ1Ίς ισοδύναμης 

θερμοκρασίας τόσο όσον αφορά στην έννο ια όσο και στη διαδικασία υπολογισμού 

τους, εμμένοντας στην ανάλυση του μοντέλου RayMan, δ ίνοντας σχετικά 

παραδείγματα. 

βΙΒΛΙΟΘΗΚh 
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Στο ενδέκατο κεφάλαιο αναγνωρίζονται οι προβληματισμοί σχετικά με το 

συγκεκριμένο ζΊ1τημα κα ι ταυτόχρονα καταγράφονται συγκεκριμένα συμπεράσματα 

και προτάσεις με βάση όλα όσα έχουν παρατεθεί στις προηγούμενες ενότητες της 

εργασίας, ανιχνεύοντας τις προοπτικές του κλάδου όσον αφορά στην μελλοντική του 

ανάπτυξη. Η εργασία ολοκληρώνεται με την καταγραφ1Ί όλων εκείνων των βιβλίων -

άρθρων που χρησιμοποιήθηκαν και αποτέλεσαν τη βάση για την εκπόνηση της 

παρούσας μελέτης. 

1.2 Η aναγκαιότητα μελέτης της θερμιι(ής άνεσης κτιρίων 

Σύμφωνα με σχετικές εκτιμ1Ίσεις , οι άνθρωποι περνούν περ ίπου το 90% του 

χρόνου ζω1Ίς τους σε δ ιάφορα τεχνητά περιβάλλοντα όπως κατοικίες, γραφεία και 

μέσα μεταφοράς (αυτοκίνητα, τρένα, κλπ.). Είναι λογικό επομένως, να υπάρχει τα 

τελευταία χρόνια ένα αυξανόμενο ενδιαφέρον για την μελέτη των παραγόντων 

εκείνων που δημιουργούν συνθ1Ίκες Θερμικ1Ίς, οπτικ1Ίς , α1ωυστικ1Ίς άνεσης. 

Παράλληλα έχε ι εμφανιστε ί και η ανάγκη να αναπτυχθούν τα κατάλληλα μέσα και 

συστήματα τα οποία Θα μπορούν να εξασφαλίσουν τις αποδεκτές συνθ1Ίκες τόσο σε 

χό)ρους κατοικίας, όσο και σε χώρους εργασίας, μεταφοράς κλπ. Οι εσωτερικοί χώροι 

Θα πρέπε ι να πληρούν τις απαιτούμενες συνθ1Ίκες Θερμοκρασίας, υγρασίας, αερισμού 

αλλά και τα κατάλληλα επίπεδα φωτισμού , χρωμάτων, Θορύβων, καθώς και 

ποιότητας αέρα [Ι-16] . 

Δεν πρέπε ι να παραβλεφθε ί το γεγονός ότι η κακ1Ί ποιότητα του εσωτερικού 

περιβάλλοντος ενός κλειστού χώρου συνεπάγεται δυσάρεστες καταστάσε ις, όπως 

μείωση της αποδοτικότητας, αλλαγ11 στην διάθεση , καθώς και άλλες σοβαρότερες 

συνέπε ιες όπως πονοκέφαλοι και ασθένειες που παρουσιάζονται, μεταδίδονται 11 

υποτροπιάζουν λόγω του εσωτερικού μολυσμένου q,έρα. Ο στόχος λοιπόν είναι η 

εύρεση ενός σημείου ευσταθούς ισορροπίας ανάμεσα σε δύο ζητούμενα, αφενός αυτό 

της πλ1Ίρωσης όλων εκείνων των συνθηκών που συνεπάγονται τη θερμικ1Ί άνεση 

μέσα σε ένα κτίριο και αφετέρου αυτό της κατανάλωσης μικρών ενεργειακών ποσών, 

αντιμετωπίζοντας έτσι ορθολογικά και με σεβασμό στο περιβάλλον το σημαντικό 

ενεργειακό πρόβλημα της σημερινής εποχής. 
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Ειιcόνα Ι: Ζητούμενο εύρεσης σημείου ισορροπίας ανάμεσα σε επίτευξη θερμικιjς 

άνεσης και εξοικονόμησης ενέργειας [Η5} 

1.2.1 Το φαινόμενο του θερμοκηπίου 

Η σύγχρονη καθημερινότητα αποτελε ί μια εξέλιξη της πραγματικότητας η 

οποία προ1Ίλθε μέσα από πολλές αλλαγές στον εργασιακό τομέα αλλά και στον τομέα 

της ιcαθημεριν1Ίς διαβίωσης, οι οποίοι άλλαξαν άρδην μετά τη βιομηχανική 

επανάσταση , μια δ ιαδ ικασία η οποία επέφερε μεταβολές όχι μόνο στις ίδιες τις 

ανθρώπινες ζωές αλλά και στο περιβάλλον, επιβαρύνοντάς το κατά πολύ. Η 

επιβάρυνση αυηΊ έχει άμεση σχέση με τους αέριους ρύπους που συνοδεύουν κάθε 

παραγωγιΚΊΊ δραστηριότητα και οι οποίοι συνεπάγονται επικίνδυνα φαινόμενα όπως η 

«τρύπα» του όζοντος (επικίνδυνη μείωση του προστατευτικού αυτού στρώματος της 

ατμόσφαιρας) και η όξινη βροχή. Αναλυτικότερα, τα αέρια αυτά, τα οποία στην 

πλειοψηφία τους προέρχονται από την ανθρώπινη δράση και κατά ένα μικρό ποσοστό 

από φυσικούς παράγοντες, είναι: 

- το διοξείδιο του άνθρακα ( caι-bon dioxide - C02), 

- το μεθάνιο (ιηetl1cιne - CH4), 

- το υποξείδιο του αζώτου (nitι-ous oxide - Ν1Ο), 

- οι χλωροφθοράνθρακες ( cl1!01Όfluo1Όcaι-bons - CFCs), 

- οι υδρατμοί, άλλοι αλογονάνθρακες, το όζον κ.α [Β 1 ]. 
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Το φαινόμενο του Θερμοκηπίου , στο οποίο έχουν γίνει πολλές αναφορές τα 

τελευταία χρόνια, αν Θεωρηθεί υπό το πρίσμα του φυσικού του ρόλου , δρα 

ευεργετικά αφού είναι υπεύθυνο για τη διατήρηση της Θερμοκρασίας στα αναγκαία 

για την εξασφάλιση της ανθρώπινης ζω1Ίς επίπεδα . Οι υψηλές όμως συγκεντρώσεις 

των προαναφερόμενων αερίων, πυκνώνουν τα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας 

μη αφήνοντας την εκπεμπόμενη από τη γη υπέρυθρη ακτινοβολία να διαχυθεί έξω 

από αυηΊ, με το άθροισμα της με την εκπεμπόμενη από τον ~Ίλιο υπεριώδη 

ακτινοβολία να αυξάνει κατά πολύ τη Θερμοκρασία του πλαν1Ίτη , 

Το φαινόμενο μάλιστα έχε ι πάρε ι τέτο ια έκταση , ώστε η τελευταία δεκαετία 

να είναι αποδεδειγμένα αυηΊ μΈ την υψηλότερη Θερμοκρασία από τότε που υπάρχουν 

επίσημες καταγραφές της Θερμοκρασίας. Επίσης, οι κλιματικές αυτές αλλαγές 

εκφράζονται με ακραία καιρικά φαινόμενα , όπως καταιγίδες, τυφώνες και πλημμύρες 

που εμφανίζονται με αυξημένη συχνότητα σε σύγκριση με το παρελθόν [Β2 , Β3]. 

Το ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζε ι τη μεταβολ1Ί που παρουσίασε η 

Θερμοκρασία του πλαν1Ίτη στην επιφάνειά του κατά μέσο όρο. Είναι χαρακτηριστικ~Ί 

η αύξηση που παρατηρείται μετά το 1920, γεγονός κάθε άλλο παρά τυχαίο αφού 

σχετίζεται με τη βιομηχανικ~Ί επανάσταση που «σημάδεψε» τη συγκεκριμένη χρονικ1Ί 

περίοδο. 
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Διάγραμμα 1: Η μέση διακιJμανση της θερμοκρασίας της επιφάνειας της γης σε 

παγκόσμια κλίμακα [84} 
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1.2.2 Το φαινόμενο της αστικής θερμικής νησίδας 

Το συγκεκριμένο φαινόμενο περιγράφει την κατάσταση κατά την οποία η 

θερμοκρασία σε μια πόλη είναι υψηλότερη από τις γύρω περιοχές , με τη διαφορά να 

παρατηρείται ακόμα και μέσα στα όρια της ίδιας της πόλης σχετικά με το κέντρο και 

τις περιαστικές περιοχές. Η διαφορά αυηΊ μπορεί να φτάσε ι στους 10°C στην πρώτη 

περίπτωση και στους 4°C στη δεύτερη, γεγονός που εξηγεί κατά πολύ τη δυσφορία 

που κυριαρχεί στις συνθήκες διαβίωσης μέσα σε μια πόλη σε σχέση με την επαρχία . 

Βέβαια σε αυτό θα πρέπει να συνυπολογιστούν και οι ρύποι από την αυξημένη 

κίνηση αλλά και τις αυξημένες . ενεργειακές δαπάνες, επιτείνοντας ακόμα 

περισσότερο τις συνέπειες του συγκεκριμένου φαινομένου , ειδικότερα κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού. 

Το φαινόμενο της θερμικ1Ίς νησίδας δεν οφείλεται κατά κύριο λόγο στο 

γεγονός ότι έχουμε υψηλές μέγιστες θερμοκρασίες κατά τη δ ιάρκεια της ημέρας 

αλλά, κυρίως, στο ότι έχουμε άνοδο στις ελάχιστες θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια 

της νύχτας. Αυτό οφείλεται κυρίως στα κτίρια που κατά τη δ ιάρκε ια της νύχτας 

εκπέμπουν τεράστια ποσά θερμότητας. Συνοπτικά, παράγοντες που συμβάλλουν στο 

συγκεκριμένο φαινόμενο είναι: 

1-1 πυκν1Ί δόμηση σε συνδυασμό με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 

(αποστάσεις μεταξύ των κτιρίων, ύψος και γεωμετρία των κτιρίων) αλλά και 

η ύπαρξη πολλών επιφανειών με ανακλαστικές ιδιότητες που αυξάνουν 

ακόμα περισσότερο το συνολικό ποσό θερμότητας και ενεργειακ1Ί ς 

επιβάρυνσης. 

Οι αυξημένες συγκεντρώσε ις C0
2 
(διοξειδίου του άνθρακα) πάνω από μία 

πόλη , δημιουργώντας έτσι μια μικρογραφία του φαινομένου του 

θερμοκηπίου. 

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για τις κατασκευές κτιρίων και δρόμων, 

υλικά τα οποία στερούνται βιοκλιματικών ιδιοηΊτων, που θα μπορούσαν να 

συμβάλλουν στη θερμικ1Ί άνεση των κατοίκων μιας πόλης κατ ' επέκταση της 

ευρύτερης περιοχ1Ίς. 

- Μεγάλο μέρος της θερμότητας που αναπτύσσεται οφείλεται σε ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες και παράγεται κυρίως από καύσεις. 
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- Η μειωμένη εξατμισοδιαπνοή και εξάτμιση που Θα μπορούσαν εν μέρε ι να 

αντισταθμίσουν το θερμικό ισοζύγιο. Οφείλονται ασφαλώς στην έλλειψη 

πρασίνου και μεγάλων επιφανειών νερού στις πόλε ις. 

- Η μείωση της ρο1Ίς του αέρα μέσα στην πόλη λόγω του τρόπου δόμησης των 

πόλεων. Η εναλλαγ1Ί ψηλών και χαμηλών κτιρίων μειώνουν την ταχύτητα 

του ανέμου μέσα στις πόλεις δυσχεραίνοντας την διαδικασία ψύξης του αέρα 

αλλά και των επιφανειών των κτιρίων. 

Ειιcόνα 2: Το φαινόμενο της αστικιjς θερμικιjς νησίδας [Β5] 
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Το κλίμα και η σχέση του με το 

ζήτημα της θερμικής άνεσης 

Το κλίμα επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ανθρώπινη ζω1Ί αφού η ατμόσφαιρα 

είνα ι τμήμα του περιβάλλοντος μέσα στο οποίο ο άνθρωπος ζε ι και 

δραστηρ ιοπο ιείται, οποιοδ1Ίποτε τομέα και αν αφορά η εκάστοτε δραστηριότητα, 

κοι~ωνικό, πολιτικό , πολιτισμικό , οικονομικό, καθιστώντας έτσι αλληλένδετα τα 

χαρακτηριστικά κλιματικά στο ιχεία με την ανθρώπινη φύση κα ι υγεία. Ο άνΟρωπος 

από την πλευρά του , αντιδρά στις δ ιάφορες κλιματικές συνθήκι:ς, προσαρμοζόμενος 

στις όπο ιες μεταβολές, με απώτερο σκοπό να εξασφαλίσει την εν γένε ι άνεσ1Ί του, μια 

ειδικ~Ί κατηγορία της οποίας αποτελεί και η θερμιΚΊΊ άνεση . 

Για να γίνε ι κατανοητ11 η επίδραση των ατμοσφαιρικών συνθηκών στην 

ανθρό)πινη υγεία και την ευζωία , θα πρέπει να «μεταφραστεί» η βασικ1Ί - πρωτογεν1Ίς 

μετεωρολογικ1Ί πληροφορία σε έννο ιες σχετιζόμενες με τη βιολογία του ανθρώπου . 

Για να γίνε ι εφ ικτό το παραπάνω , η επίδραση της ατμόσφαιρας στον άνθρωπο 

διαχωρίστηκε σε τρεις βασικούς τομείς. 

- Στον τομέα του θερμικού περιβάλλοντος δηλαδ1Ί των συνθηκών που επιδρούν 

στην ανταλλαγή θερμότητας στο σύστημα άνθρωπος- περιβάλλον, 

- Στον τομέα της άμεσης βιολογικ1Ίς επίδρασης της ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας και 

τέλος, 

- Στον τομέα της επίδρασης της αέριας ρύπανσης συμπεριλαμβανομένης και 

των αλλεργιογόνων ουσιών [Β 16] . 

2.1 Παράγοντες που συνιστούν το κλιματικό σύνολο 

Το κλίμα αποτελεί ένα πολυσύνθετο σύνολο, με πολλά και διαφορετικά 

στο ιχε ία που το συνιστούν. Ειδικότερα, πρέπε ι να γίνει αντιληπτός ο δυναμικός του 

χαρακτήρας, αφού οι κλιματικές συνθ1Ίκες είναι συνεχώς μεταβαλλόμενες, με 

αποτέλεσμα να απαιτείται η συνεχής παρακολούθησή τους έτσι ώστε η πρόβλεψη και 
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η προσαρμογ11 να εξασφαλίζουν κάθε φορά την άνεση της ανθρώπινης διαβίωσης σε 

κάθε περιοχ11, με τις κλιματικές ιδιαιτερότητες να διαφοροποιούν κάθε φορά την 

προσέγγιση της διαδικασίας, διατηρώντας όμως ένα κοινό στόχο, την εξασφάλιση της 

άνεσης των κατοίκων της εξεταζόμενης περιοχής. 

Η δυσκολία στην κλιματικ1Ί ανάλυση έγκειται στο γεγονός της συμμετοχ11ς 

πολλών παραγόντων σε αυτό που καλείται κλίμα μιας περιοχ1Ίς. Αναλυτικότερα, οι 

παράγοντες αυτοί Θα προσεγγιστούν στις ακόλουθες υποενότητες. 

2.1.1 Θερμοκρασία 

Η ένδειξη της Θερμοκρασίας αποτελεί χαρακτηριστικ1Ί κλιματολογικ1Ί 

συνθ1Ίκη, με τη μέτρησή της να είναι προαπαιτούμενο κάθε διαδικασίας εκτίμησης 

και προσαρμογ11ς οποιονδ1Ίποτε κλιματικών συνθηκών. 

Με τον γενικό όρο Θερμοκρασία, η αναφορά γίνεται πρακτικά στη 

θερμοκρασία του αέρα και τη θερμοκρασία του εδάφους. Η Θερμοκρασία του αέρα 

παρουσιάζε ι έντονες μεταβολές ανάλογα με τα αέρια ρεύματα σε μια τοποθεσία, την 

προέλευσή τους, και την ταχύτητα του ανέμου. Όταν οι ταχύτητες είναι μεγάλες η 

Θερμοκρασία του αέρα επηρεάζεται λιγότερο από τοπικούς παράγοντες όπως η 

θέρμανση του εδάφους από την ηλιακ1Ί ακτινοβολία, η ψύξη λόγω ακτινοβολίας από 

τη γη τις νυχτερινές ώρες κλπ. Διαφοροποίηση υπάρχει και στη θερμοκρασία του 

αέρα κοντά στο έδαφος και σε διάφορα ύψη. Πολύ κοντά στο έδαφος προσεγγίζε ι τη 

θερμοκρασία του εδάφους και μεταβάλλεται με το υψόμετρο , καθώς μειώνονται και 

οι επιδράσεις των ημερ1Ίσιων μεταβολών θερμοκρασίας εδάφους [Β 19]. 

Η σχέση της παραμέτρου της Θερμοκρασίας ως μέρος των κλιματολογικών 

συνθηκών με τη Θερμικ1Ί άνεση έγκειται στο κατά πόσο επηρεάζε ι την επικρατούσα 

στα κτίρια Θερμοκρασία, με την επήρεια αυηΊ να είναι δίχως άλλο σημαντικ1Ί . Έτσι, 

η Θερμοκρασία που βιώνουν όσοι βρίσκονται σε ένα κτίριο επηρεάζεται από 

- τη θερμοκρασία του εδάφους, 

- τη διαφορά ύψους ανάμεσα στον όροφο του κτιρίου και στο έδαφος, 

- τις θερμοκρασιακές μεταβολές (οι οποίες με τη σειρά τους εξαρτώνται από 

άλλους παράγοντες) , 
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- τα χαρακτηριστικά της κτιριακής κατασκευής (επιφάνεια εκτεθειμένη σε 

ηλιακή ακτινοβολία, χρωματισμό, υλικά κατασκευής, ύπαρξη βλάστησης 

(άλση, κήποι, παρτέρια), γειτονικά κτίρια κτλ.). 

2.1.2 Ηλιακή ακτινοβολία 

Με τον όρο ηλιακ1Ί ακτινοβολία ορίζουμε το σύνολο της ενέργειας που 

ακτινοβολείται από τον 1Ίλιο και πέφτει σε ένα τετραγωνικό μέτρο επιφάνειας . Η 

ολική ακτινοβολία αποτελεί το άθροισμα της άμεσης και διάχυτης ηλιακ1Ίς 

ακτινοβολίας, ονομάζοντας διάχυτη την ακτινοβολία που έρχεται αφού πρώτα 

ανακλαστεί από τα σύννεφα, προσθέτοντας και την ακτινοβολία που ανακλάται στο 

έδαφος, στα κτίρια κλπ. Η κατάσταση της ατμόσφαιρας καθορίζει το ποσό ολικ1Ίς 

ακτινοβολίας καθώς και το ποσοστό άμεσης και διάχυτης. Τα μόρια του αέρα τα 

σταγονίδια νερού και η σκόνη προκαλούν διάχυση, ενώ υδρατμοί - νέφωση, όζον και 

αέριοι ρυπαντές προκαλούν εκτός από διάχυση και απορρόφηση της ηλιακ1Ίς 

ακτινοβολίας. Γενικότερα το σύνολο της ακτινοβολίας εξαρτάται από το γεωγραφικό 

πλάτος, τις μετεωρολογικές συνθ1Ίκες και την ώρα της ημέρας [Β 19]. 

Είναι επομένως απολύτως φυσικό , το μέγεθος της ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας να 

μεταβάλλεται συνεχώς, με τις εκτιμ1Ίσεις του κατά τη διάρκεια ενός χρονικού 

διασηΊματος να βασίζονται σε συγκεκριμένα μοντέλα, τα οποία με τη σειρά τους 

έχουν δομηθεί με την πρότερη εμπειρία ανά περιοχή και εξεταζόμενο χρονικό 

διάστημα. J-I άμεση όμως δράση της όσον αφορά στη Θερμικ1Ί άνεση του ανθρώπου 

που εκτίθεται σε αυηΊ καθιστά αυηΊν ακριβώς την εκτίμηση ιδιαίτερα σημαντική, 

αφού η λ~1ψη των αναγκαίων μέτρων είναι μείζονος σημασίας. 
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Ειιcόνα 3: Το μέγεθος της επιφάνt:ι ας ενός ατόμου που εκτίθεται σF: άμεση ηλιαιοj 

ακτινοβολία σε συνάρτηση με το θέση του ιJλιου [Β 18} 

Ι-Ι ηλιακή ακτινοβολία έχε ι αποδειχθεί ότι μειώνει τη Θερμικ1Ί άνεση του 

ανθρό)που και διαμορφώνε ι δυσχερείς βιομετεωρολογικές συνθ1Ίκες, ειδικότερα όταν 

σι συνθ1Ίκες είνα ι Θερμές. Μπορεί επίσης να προκαλέσε ι δυσφορία σε άτομα που 

βρίσκονται εντός κτιρίων (κοντά σε παράθυρα 11 άλλα ανοίγματα) αλλά και σε 

υπαίθριους χώρους [Β 17]. 

Για να γίνει απολύτως κατανοητ11 η επίδραση της ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας (άμεσης 

και έμμεσης) έχουν γίνε ι σχετικές μελέτες οι οποίες έχουν κινηθεί σε δύο πεδία, αυτό 

των μετρ1Ίσεων της απόκρισης ενός φυσιολογικού ανθρώπου σε διαφορετικά 

ερεθίσματα (πραγματικ1Ί κατάσταση) και αυτό των μετρ1Ίσεων σε ανθρώπινα μοντέλα 

(προσομοίωση ανθρώπινης ανταπόκρισης). Στο σύνολό τους όμως και οι δύο 

τεχνικές, παρόλο που ακολούθησαν διαφορετικό «μονοπάτι» κατέληξαν στο ίδιο 

συμπέρασμα, ότι δηλαδ1Ί η θερμική αίσθηση του ανθρώπου επηρεάζεται σημαντικά 

από την ηλιακ1Ί ακτινοβολία. 
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2.1.3 Άνεμος 

Αιτία των ανέμων είναι οι δ ιαφορές πίεσης από ένα σημείο της ατμόσφαιρας σε 

ένα άλλο. Η συμμετοχ11 του ανέμου στο κλιματικό σύνολο είναι σημαντικ1Ί , αφού 

ακόμα και αν η ένταση του φαινομένου δεν είναι υψηλ1Ί για το μεγαλύτερο χρονικό 

δ ιάστημα του έτους, όταν συμβαίνει αυτό, το κλίμα μεταβάλλεται κατά πολύ. 

Ε ιδ ικότερα, το ζ1Ίτημα του ανέμου υπό το πρίσμα της Θερ μικ1Ίς άνεσης, είναι 

καθοριστικό γιατί μέσω της εξαναγκασμένης μεταφοράς Θερμικ1Ίς ενέργειας που 

περικλε ίεται σε μια αέρ ια μάζα, μπορε ί να επηρεάσε ι τη Θερμικ1Ί αίσθηση του 

ανθρώπου. Εφόσον πρόκειται γ ια δ ιαμον1Ί εντός κτιρίου, έχει σημασία η Θέση του 

κτιρίου ως προς τα επερχόμενα ρεύματα αέρα, τα οποία μπορούν όχι μόνο να 

ενοχλ1Ίσουν αλλά αντίθετα να είναι ιδ ιαίτερα ευεργετικά σχετικά με την κίνηση του 

αέρα και το φυσικό αερισμό του κτιρίου. Αποτελε ί άλλωστε μια βασική παράμετρο 

σχεδιασμού της βιοκλιματικ1Ίς αρχιτεκτονικ1Ίς . 

2.1.4 Υγρασία 

Ακόμα και αυηΊ η παράμετρος διακρίνεται από τα χαρακτηριστικά των 

προηγούμενων, δηλαδή είναι βασικό στοιχείο του κλιματικού συνόλου , επηρεάζε ι 

κατά πολύ τη Θερμική αίσθηση , ε ίναι δυναμικό κατά τη διάρκεια της ημέρας και τα 

επίπεδα στα οποία κυμαίνεται κάθε φορά εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες 

(ύπαρξη επίγειων ή υπόγειων υδάτων, βλάστηση , υδάτινες κατασκευές κτλ). 

Στην Ευρώπη γενικά η υγρασία βρίσκεται κοντά στις συνθ1Ίκες άνεσης για το 

μεγαλύτερο μέρος του έτους . Εξαίρεση αποτελούν οι εμφανίσεις υψηλών πιέσεων 

υδρατμών σε συνδυασμό με υψηλές Θερμοκρασίες και η χαμηλή υγρασία σε 

συνδυασμό με υψηλές Θερμοκρασίες. Στην πρώτη περίπτωση το περιβάλλον είνα ι 

πολύ Θερμό και υγρό , ενώ στη δεύτερη πολύ ξηρό. Αυτές οι συνθ1Ίκες είναι πιο 

συχνές στην περιοχ1Ί της Μεσογείου. 

Η σχετικ1Ί υγρασία παίρνει τις υψηλότερες τιμές της τα πρωινά, όπου η 

Θερμοκρασία του αέρα έχε ι τις μικρότερες τιμές και μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 

της ημέρας ανάλογα με τη θερμοκρασία . Με την αύξηση της Θερμοκρασίας 
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αυξάνεται η πίεση των υδρατμών η οποία σχετίζεται με τη μέση υγρασία. Οι τιμές της 

μέσης υγρασίας μεταβάλλονται επίσης από το είδος των ανέμων (υγροί η ξηροί 

ανάλογα με την προέλευσ1Ί τους). 1-Ι στάθμη της υγρασίας σχετίζεται με το ποσό της 

ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας που φτάνει στο έδαφος, καθώς η υψηλ1Ί υγρασία εμποδίζε ι τη 

μετάδοση ακτινοβολίας η οποία απορροφάται και διασκορπίζεται από τους 

υδρατμούς και τα σύννεφα [Β 19]. 

Η υγρασία όμως μπορεί να αποβεί αρνητικός παράγοντας για τη Θερμικ~Ί 

άνεση ακόμα και με έμμεσο τρόπο , επιβαρύνοντας τις κτιριακές κατασκευές . Η 

ύπαρξη υγρασίας στα δομικά υλικά μπορε ί να επιδεινώσε ι έως και 50% την απόδοση 

της υπάρχουσας Θερμομόνωσης. Το νερό είvαι καλός αγωγός της Θερμότητας και 

κατ' ουσία διευκολύνε ι το καλοκαίρι την εισβολ1Ί της Θερμότητας στα κτίρια , ενώ τον 

χειμώνα διευκολύνει την απώλεια της εσωτερικ1Ίς Θερμότητας προς το περιβάλλον. 

Αυτό έχει ως συνέπεια να αυξάνεται το κόστος ψύξης και Θέρμανσης, ενώ συγχρόνως 

η ψύξη και η Θέρμανση των εσωτερικών χώρων καθίσταται ανεπαρκ1Ίς . Ο χώρος 

γίνεται ανθυγιεινός (μούχλα, βαριές μυρωδιές) , επηρεάζοντας αρνητικά τη Θερμικ1Ί 

άνεση των ενοίκων. 

2.2. Εσώκλιμα 

Με το συγκεκριμένο όρο γίνεται αναφορά στο μικροκλίμα ενός κλειστού χώρου , 

το οποίο σαφώς επηρεάζεται από τα ιδιαίτερα δομικά (εσωτερικά και εξωτερικά) 

χαρακτηριστικά του χώρου αλλά και το κλίμα του εξωτερικού περιβάλλοντος στο 

οποίο βρίσκεται αυτός ο κλειστός χώρος . Διατηρεί ωστόσο όλες εκείνες τις 

παραμέτρους που το καθιστούν ένα άρτιο κλιματικό σύνολο, σε μικρότερη βέβαια 

κλίμακα. 

Ο ρόλος του εσωκλίματος στην εξασφάλιση της Θερμικ1Ίς άνεσης είναι ιδιαίτερα 

σημαντικός εξαιτίας αυηΊς ακριβώς της ιδιότητάς του, της μικρ1Ίς του δηλαδ1Ί 

κλίμακας, με αποτέλεσμα τη δυνατότητα ευκολότερης προσαρμογ1Ίς στις 

ιδιαιτερότητες των κατοίκων του εκάστοτε εξεταζόμενου χώρου. 

Επίσης, πρέπε ι να τονιστε ί πως το εσώκλιμα δεν αναφέρεται μόνο σε κατοικίες 

αλλά και σε χώρους εργασίας, διασκέδασης και κάθε κλειστού χώρου γενικότερα που 

μπορεί να «φιλοξεν1Ίσει» μια ανθρώπινη δραστηριότητα. Είναι λοιπόν απόλυτα 

συνυφασμένο με το ζητούμενο της θερμικής άνεσης, αφού αυτό δεν περιορίζεται σε 
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μια συγκεκριμένη δράση αλλά σε κάθε χώρο που ένας άνθρωπος επιζητά να 

αισθάνεται άνετα. 

Έτσι, κάθε σύγχρονο κτίριο πρέπε ι να σχεδιάζεται έτσι ώστε να υπάρχει σωστ~Ί 

σχέση εξάρτησης του εσωτερικού από το εξωτερικό , και η σύντομη επίτευξη 

συνθηκών άνεσης σε κάθε μεταβολή των εξωτερικών συνθηκών. Κατά το σχεδιασμό 

θα πρέπει να χρησιμοποιούνται στατιστικά κλιματικά στοιχεία της περιοχ1Ίς που 

πρόκειται να κατασκευασθεί το κτίριο, συνυπολογίζοντας το ενδεχόμενο εμφάνισης 

ακραίων συνθηκών , αλλά και μεγέθη που περιγράφουν την εσωτερ ικ1Ί του κατανομ11 

όπως ο αριθμός των ατόμων και οι δραστηριότητες που εκτελούν, η ύπαρξη 

μηχανημάτων και εστιών θερμότητας, ο φωτισμός κτλ. [Β 19] . 

Η δημιουργία λοιπόν ενός επιθυμητού κατά περίπτωση εσωκλίματος αποτελεί 

συνισταμένη πολλών παραγόντων, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά από το ακόλουθο 

δ ιάγραμμα, στο οποίο καταγράφονται οι αναγκαίες κάθε φορά διορθωτικές κιν1Ίσε ις 

ανάλογα με τις επικρατούσες συνθ1Ίκες. Οι ζώνες που συμπεριλαμβάνονται στο 

διάγραμμα έχουν ως εξ1Ίς: 

1. Ζώνη Θερμικ1Ίς Άνεσης 

2. Ζώνη εφαρμογής παθητικών συστημάτων θέρμανσης 

3. Ζώνη Ανάγκης Αερισμού 

4. Ζώνη επίδρασης στους χρ1Ίστες 

5. Ζό)Vη ανάγκης μηχανικ1Ίς ψύξης 

6. Ζώνη Ανάγκης Θέρμανσης 
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Διάγραμμα 2: Ενδείξεις θερμιιοjς άνεσης σε συνθιjκες εσωπψικοι) χώρου [Η3} 

2.3 Οι ελληνικές κλιματικές συνθήκες 

Η Ελλάδα βρίσκεται μεταξύ των παραλλ1Ίλων 340 και 420 του Βορείου 

ημισφαιρίου και βρέχεται από την Ανατολικ1Ί Μεσόγειο. Το κλίμα της έχει σε γενικές 

γραμμές τα χαρακτηριστικά του Μεσογειακού κλίματος, δηλαδ1Ί 1Ίπιους και 

βροχερούς χειμώνες, σχετικώς θερμά και ξηρά καλοκαίρια και μεγάλη ηλιοφάνεια 

όλο σχεδόν το χρόνο . Λεπτομερέστερα, στις διάφορες περιοχές της Ελλάδας 

παρουσιάζεται μια μεγάλη ποικιλία κλιματικών τύπων, πάντα βέβαια μέσα στα 

πλαίσια του Μεσογειακού κλίματος. Αυτό οφείλεται στην τοπογραφικ1Ί διαμόρφωση 

της χώρας που έχε ι μεγάλες διαφορές υψομέτρου ( υπάρχουν μεγάλες οροσειρές κατά 

μήκος της κεντρικής χώρας και άλλοι ορεινοί όγκοι) και εναλλαγ1Ί ξηράς και 

θάλασσας. 
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Από κλιματολογικ1Ίς πλευράς το έτος μπορε ί να χωριστεί κυρίως σε δύο 

εποχές : Την ψυχρ1Ί και βροχερ1Ί χειμεριν1Ί περίοδο που διαρκεί από τα μέσα του 

Οκτωβρίου και μέχρι το τέλος Μαρτίου και τη θερμή και άνομβρη εποχ11 που διαρκεί 

από τον Απρίλιο έως τον Οκτώβριο. Κατά την πρώτη περίοδο οι ψυχρότεροι μήνες 

είναι ο Ιανουάριος και ο Φεβρουάριος, όπου κατά μέσον όρο η μέση ελάχιστη 

θερμοκρασία κυμαίνεται από 5- 1 Ο °C στις παραθαλάσσιες περιοχές, από Ο - 5 °C στις 

ηπειρωτικές περιοχές και με χαμηλότερες τιμές κάτω από το μηδέν στις βόρειες 

περιοχές . Η θερμότερη περίοδος είναι το τελευταίο δεκα~Ίμερο του Ιουλίου και το 

πρώτο του Αυγούστου οπότε η μέση μεγίστη θερμοκρασία κυμαίνεται από 29 - 35 °C 

[Η4] . 

Σύμφωνα λοιπόν με τα προαναφερόμενα στοιχεία, η εξασφάλιση της θερμικ1Ίς 

άνεσης αποτελεί μια συμβαηΊ διαδικασία με τις ελληνικές κλιματικές συνθ1Ίκες, 

ιδιαίτερα εξα ιτίας της ηπιότητας που τις διακρίνει ως γενικότερο χαρακτηριστικό . Οι 

όποιες επεμβάσεις επομένως, έχουν να αντιμετωπίσουν λιγότερες δυσκολίες από την 

περίπτωση που θα έπρεπε να προβλεφθούν και να γίνουν ο ι απαραίτητες 

προσαρμογές για ακραία καιρικά φαινόμενα, με μεγάλη μάλιστα χρονικ1Ί διάρκεια. 

Όπως μπορεί άλλωστε να παρατηρηθεί στην ακόλουθη εικόνα, στη ζώνη Δ, όπου 

παρατηρούνται ιδιαίτερα χαμηλές θερμοκρασίες, βρίσκεται μικρός αριθμός νομών , με 

αποτέλεσμα το ψύχος να πρέπε ι να αντιμετωπιστεί σε μικρό εύρος σε σχέση με το 

σύνολο της γεωγραφικ1Ίς έκτασης της χώρας. Περισσότερο πρέπει να ληφθεί μέριμνα 

γ ια την αντιμετώπιση των υψηλών θερμοκρασιών, ενώ η πλειονότητα των νομών 

αν1Ί κουν σε ουδέτερες ζώνες. 
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Ειιcόνα 4: Κλιματικές ζώνες διαίρεσης της ελληνιιcιjς επικράτειας σι)μφωνα με τον 

KENAK[J-12} 

2.4 Βιοκλιματικός σχεδιασμός και θερμική άνεση 

Ο βιοκλιματικός σχεδιασμός των σύγχρονων κατοικιών έχε ι σαφή 

προσανατολισμό προς το ζητούμενο που διατυπώθηκε στην πρώτη ενότητα της 

παρούσας εργασίας, δηλαδή την ισορροπία ανάμεσα στη Θερμική άνεση και στην 

εξοικονόμηση ενέργειας . Στις βιοκλιματικές κατοικίες, σε όποια κλιματικ1Ί ζώνη και 

αν βρίσκονται δεν υπάρχει εγκατάσταση συστ~Ίματος κλιματισμού , αφού 

εφαρμόζονται συστ~Ίματα και τεχνικές φυσικού δροσισμού (σκίαση και φυσικός 

αερισμός). Σε ορισμένα κτίρια υπάρχουν ανεμιστ~Ίρες οροφ1Ίς, οι οποίοι 

χρησιμοποιούνται σπάνια ως καθόλου. Όταν τα συστ~Ίματα σκίασης και αερισμού 

λειτουργούν σωστά και συνεπώς, αποδοτικά, δεν παρουσιάζονται προβλ1Ίματα 

υπερθέρμανσης, ακόμα και όταν οι εξωτερικές Θερμοκρασίες είναι υψηλές (έχουν 

παρατηρηθε ί δ ιαφορές εξωτερικ~Ίς - εσωτερικής Θερμοκρασίας ως και l 0°C το 

καλοκαίρι, δείγμα της αποδοτικ1Ίς λειτουργίας των τεχνικών που ενσωματώνε ι ο 

βιοκλιματικός σχεδιασμός) . Έτσι, το καλοκαίρι επίτυγχάνεται Θερμικ~Ί άνεση σε 
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αρκετά υψηλές θερμοκρασίες , εφόσον βέβαια ισχύε ι η προϋπόθεση του κατάλληλου 

αερισμού. Οι θερμοκρασίες άνεσης στα βιοκλιματικά κτίρια , όταν υπάρχε ι φυσικός 

αερισμός και ειδικά κατακόρυφος, φθάνει ως και τους 3 l ,5°C. Σε κτίρια όμως με μη 

αποδοτικό αερισμό και σκίαση , τα όρια άνεσης είναι πολύ χαμηλότερα (κάτω των 

29°C), με αποτέλεσμα τη θερμική δυσφορία των ενο ίκων [Β22]. 

Ειιcόvα 5: Θερμιιcιj ά11εση σε βιυιcλιματικιj κατοικία [Β23_/ 
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ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΑΝΕΣΗΣ 

3.1 Περιγραφή της κατάστασης της θερμικής άνεσης 

Με την όρο της θερμικ1Ίς άνεσης περιγράφεται εκείνη η κατάσταση κατά την 

οποία ο . εγκέφαλος εκφράζει ικανοποίηση όσον αφορά στο θερμικό περιβάλλον στο 

οποίο ζε ι και δραστηριοποιείται το ανθρώπινο σώμα . Με άλλα λόγια πρόκειται γ ια 

εκείνη την κατάσταση κατά την οποία τα υφιστάμενα ποσά θερμότητας στον 

περιβάλλοντα χώρο είναι τα επιθυμητά, με αποτέλεσμα να μην επιδ ιώκεται καμία 

αλλαγ11 σχετικά με αυτά. 

Σύμφωνα με ορισμό της θερμιΚΊ1ς άνεσης από την ASHARE (AιηeΓi can 

Society οΓ Heating, RefΊ-i geΓating and Αίι- Conditioning) , πρόκειται για ε κείνες τις 

συνθ1Ίκες στις οποίες ευρισκόμενο ένα άτομο δεν επιθυμε ί καμία αλλαγ11, ήτοι ούτε 

πιο κρύο ούτε πιο ζεστό περιβάλλον [Β 12] . 

1-1 εσωτερικ1Ί θερμοκρασία του ανθρώπινου σώματος είνα ι σταθερ11 και κάθε 

θερμότητα που δημιουργείται από αυτό πρέπε ι να αποβάλλεται. Για το λόγο αυτό , 

συνΘ1Ίκες βέλτιστης θερμικ1Ίς άνεσης συνεπάγεται ότι η παραγωγ11 εσωτερικ1Ίς 

Θερμοκρασίας εξισώνεται με τις Θερμικές απώλε ιες του σώματος . 1-1 ισορροπία 

μεταξύ αυτών των παραμέτρων καθορίζει τις συνΘ1Ίκες Θερμικ1Ίς άνεσης η οποία 

εξαρτάται από ένα συνδυασμό φυσικών, οργανικών και περιβαλλοντικών 

παραμέτρων [Β6 , 7]. 

Ασφαλώς, η κατάσταση της ΘερμιΚΊΊς άνεσης εμπεριέχε ι το στοιχείο της 

υποκειμενικότητας, αφού κάθε άνθρωπος αντιδρά διαφορετικά στα θερμικά 

ερεθίσματα του περιβάλλοντος, με αποτέλεσμα, η έννο ια της θερμικ1Ίς άνεσης να 

ενδέχετα ι να είναι διαφορετικά για τον καθένα. Εντούτοις, η ποσοτικοποίηση των 

σχετικό)V μετρ1Ίσεων και η αναγωγή τους στον ευρύτερο πληθυσμό , οδήγησε σε 

συγκεκριμένους δείκτες και διαγράμματα όπως θα αναλυθούν στην συνέχεια τα οποία 

καλύπτουν ένα σημαντικό ποσοστό του . 

Στα πλαίσια τυποποίησης της διαδικασίας υπολογισμού της Θερμικής άνεσης 

κα ι κυρίως της κατηγοριοποίησης των αποτελεσμάτων έτσι ώστε να εκτιμηθεί η 
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λήψη διορθωτικών μέτρων , ο Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης (ΕΛΟΤ) εξέδωσε 

την οδηγία ΕΝ 1525 l , σύμφωνα με την οποία η κλίμακα και οι κατηγορίες της 

Θερμικ1Ίς άνεσης έχουν ως εξ1Ίς: 

Κατηγορία Περιγραφιj Κατάστασης 

Υψηλά Επίπεδα Θερμικ1Ίς Άνεσης . 

Συνίσταται για χώρους με ιδιαίτερα ευαίσθητα άτομα 

Ι (ασθενείς, βρέφη , άτομα τρίτης ηλικίας) , 

Δείκτης αναμενόμενης μέσης αποδοχ1Ίς: ± 0.2 PMV, 

Θερμοκρασία: 2 Ι -25°C 

Κανονικά Επίπεδα Θερμικ1Ίς Άνεσης. 

ll 
Συνίσταται για νέα κτίρια κα ι προσφάτως ανακαινισμένα. 

Δείκτης αναμενόμενης μέσης αποδοχ11ς: ± 0.5 PMV, 

Θερμοκρασία: 20-26°C 

Αποδεκτά Επίπεδα Θερμικής Άνεσης. 

ΠΙ 
Συνίσταται για τα ήδη υπάρχοντα κτίρια. 

Δείκτης αναμενόμενης μέσης αποδοχ1Ίς: 0.7 PMV, 

Θερμοκρασία: ι 9-27°C 

Μη αποδεκτά επίπεδα Θερμικ1Ίς άνεσης. Ενδεχομένως 

IV ορισμένα κτίρια να αν1Ίκουν στη συγκεκριμένη κατηγορία μόνο 

για ορισμένα χρονικά διασηΊματα . 

Πίναιcας 1: Κατηγορίες Θερμικιjς άνεσης κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 15251 [Ι-!5} 

Κλίμακα Περιγραφ ιj Κατάστασης 

+3 Εξαιρετικά θερμό 

+2 Ενοχλητικά Θερμό 

+! Ανεκτά Θερμό 

ο Ουδέτερο 

- ι Ανεκτά δροσερό 

-2 Ενοχλητικά ψυχρό 

-3 Εξαιρετικά ψυχρό 

Πίναιcας 2: Κλίμακα χαρακτηρισμοι) μιας κατάστασης ανάλογα με τη Θερμική άνεση 

[Η5] 
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3.2 Άλλες παράμετροι άνεσης 

Οπτική άνεση 

Η οπτική άνεση σχετίζεται με την κατανομ11 του φωτός μέσα στο 

περιβάλλοντα χώρο , μια παράμετρος ιδιαίτερα σημαντική αν αναλογιστεί κανείς τη 

σημασία της αίσθησης της όρασης για την ανθρώπινη ζω1Ί. Βέβαια ως φως μπορεί να 

λογιστεί τόσο το τεχνητό όσο και το φυσικό, αρκεί αυτό να είνα ι επαρκές και 

ποιοτικό ώστε να διευκολύνει και όχι να ενοχλεί. 

Ασφαλώς η έννοια του όρου άνεση . σχετίζεται με διάφορα στοιχεία που 

συνιστούν το περιβάλλον στο σύνολό του όπως η θέα, η βλάστηση, αλλά και η 

αισθητική του χώρου και των κτιρίων. Το ζητούμενο κάθε φορά είναι η κατανομ1) να 

γίνεται με τέτοιο τρόπο έτσ ι ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα οπτικ1Ίς όχλησης αλλά 

και δυσκολίας στις καθημερινές δραστηριότητες. 

Βέβαια, οι απαιηΊσεις της οπτικής άνεσης πηγάζουν από τις ανάγκες των 

ανθρώπων, οι οπο ίες μπορεί να διαφέρουν υποκειμενικά αλλά έχουν μια κοιν1Ί βάση 

αναφοράς. Οι ανάγκες αυτές μπορούν να ικανοποιηθούν αν ο φωτισμός παρέχε ι τα 

ακόλουθα: 

Καθοδ11γηση ως προς την κίνηση και τον προσανατολισμό και οπτικ1Ί 

σύνδεση με τον περιβάλλοντα χώρο. 

- Σύνδεση με τους βιολογικούς ρυθμούς. 

- Ικανότητα αναγνώρισης των αντικειμένων στο χώρο. 

Ικανότητα κατεύθυνσης της προσοχ1Ίς και καθορισμού της σημασίας της 

οπτικής πληροφορίας. 

Αίσθηση διακριτότητας μεταξύ των περισσότερο και λιγότερο φωτισμένων 

μερών μιας σκην1Ίς . 

- Αίσθηση ασφάλειας σε λιγότερο φωτεινές περιοχές [Β9]. 

Ακουστικιj Άνεση 

Η εξασφάλιση της ακουστικής άνεσης αποτελεί ακόμα μια σημαντικ1Ί 

παράμετρο άνεσης στη σύγχρονη ζωή , με το πρόβλημα της ηχορύπανσης να κερδίζει 

ολοένα και περισσότερο έδαφος όσον αφορά στο μελετητικό ενδιαφέρον που 

παρουσιάζε ι για τον περιορισμό της. Άλλωστε, ένα βασικό πλεονέκτημα των 
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περιαστικών και των επαρχιακών περιοχών είναι ότι διαθέτουν «ησυχία», με την 

έννοια της εξασφάλισης της ακουστικής άνεσης των κατοίκων των συγκεκριμένων 

περιοχό)ν. Για να είναι δυναηΊ όμως η αποφυγ11 κάθε ακουστικ1Ίς όχλησης και 

επομένως η εξασφάλιση της ακουστικής άνεσης θα πρέπει να γίνεται προσεκτικός 

σχεδιασμός (ακουστικός σχεδιασμός) ως αρχικό στάδιο της μελέτης του γενικότερου 

αστικού σχεδιασμού , χωρίς αυτό να σημαίνει πως μεταγενέστερα μέτρα προς τη 

συγκεκριμένη κατεύθυνση δεν είναι επιθυμητά και αποτελεσματικά. 

Η προσέγγιση του ζητήματος δεν πρέπε ι να είναι οριζόντια, δηλαδ1Ί απαλοιφ11 

όλων των ήχων και εξασφάλιση της απόλυτης ησυχίας, αλλά η επιλεκτικ1Ί τους 

εξάλειψη, ανάλογα με την όχληση που προκαλούν. 

Με τον τρόπο αυτό , ο 1Ίχος Θεωρείται περισσότερο ως πόρος, και όχι ως πηγ11 

υποβάθμισης που πρέπε ι να αντιμετωπιστε ί. Επίσης , πρέπε ι να ληφθε ί υπόψη ότι δεν 

είναι όλοι οι 1Ίχοι Θόρυβος. Οι ηχητικές πηγές ποικίλουν, από πηγές θορύβου (π.χ. 

βιομηχανία, κυκλοφορία αυτοκιν1Ίτων) , μέχρι επιθυμητούς 1Ίχους , που συν1ΊΘως 

περιλαμβάνουν φυσικές πηγές (π.χ. σε αστικά πάρκα) . Κάποιοι 1Ίχοι είναι υπό 

συνθ1Ίκες κατάλληλοι, και θα πρέπε ι να επιδιώκεται η διαη1ρηση 11 ακόμα και η 

ενίσχυσή τους, παρά η εξάλειψ1Ί τους. Ένα κατάλληλο αστικό ηχητικό πεδίο 

ενδυναμώνει και προάγε ι την εικόνα μιας περιοχ11ς , τονώνε ι τον τουρισμό , δημιουργε ί 

υγιεινές συνθήκες για τους κατοίκους (μείωση άγχους) και βελτιώνε ι την κοινωνική 

συνοχή . Αντίθετα, για περιβάλλοντα στα οποία τα επίπεδα Θορύβου είναι μη 

αποδεκτά, ο έλεγχος του θορύβου Θα πρέπε ι να είναι η πρώτη και πλέον σημαντικ1Ί 

ενέργεια [ΒΙΟ]. 

Α νεμοπροστασία 

Ο άνεμος αποτελεί μια κοινή συνιστώσα της θερμικ1Ίς άνεσης που εξετάζεται 

στην παρούσα εργασία αλλά και της προστασίας από την εκδ1Ίλωσ1Ί του , 

αποτελώντας στη δεύτερη περίπτωση μια ξεχωρισηΊ αυτοδύναμη κατηγορία, που 

σχετίζεται με το αν δημιουργεί υποφερτές συνθήκες στις καθημερινές 

δραστηριότητες. Η άνεση λόγω ανέμου ορίζεται ως το στάδιο εκείνο κατά το οποίο οι 

μηχανικές επιδράσεις του ανέμου είναι τόσο έντονες και συμβαίνουν με τέτοια 

συχνότητα, ώστε οι άνθρωποι να μην ενοχλούνται από αυτές και να μην έχουν την 

ανάγκη να τις αποφύγουν. Οι μηχανικές επιδράσεις του ανέμου , αν είναι έντονες, 
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μπορούν να προκαλέσουν και κίνδυνο. Στην περίπτωση αυτ~Ί δε γίνεται αναφορά σε 

άνεση λόγω ανέμου αλλά σε επικείμενο κίνδυνο (ανεμοπροστασία) (Β 11 ] . 

Ποιότητα αf:ρα 

Στην προαναφερόμενη ενότητα σχετικά με το φαινόμενο του θερμοκηπίου 

καταγράφηκε πως υπεύθυνα για το συγκεκριμένο φαινόμενο είναι επιβλαβ1Ί αέρια σε 

υψηλές συγκεντρώσεις προερχόμενα από τις κάθε είδους παραγωγικές 

δραστηριότητες. Είναι επομένως φυσικό , οι υψηλές αυτές συγκεντρώσεις να 

μειώνουν κατά πολύ την ποιότητα του αέρα, αφού στην πλειοψηφία τους, τα αέρια 

είναι επιβλαβ11 για την ανθρώπινη υγεία. 1-1 αναγνώριση της ανάγκης γ ια υψηλ1Ίς 

ποιότητας αέρα έχει αναγνωριστεί από τις ευρωπαϊκές αρχές, με αποτέλεσμα τη 

σχετιιc1Ί οδηγία 2008/50/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για την ποιότητα του 

ατμοσφαιρικού αέρα και για την εξασφάλιση καθαρότερου αέρα στην Ευρώπη. 

1-1 μείωση της ρύπανσης του ατμοσφαιρικού αέρα δεν είναι εύκολο να 

επιτευχθε ί τοπικά , καθώς Θα πρέπε ι να αντιμετωπιστεί συνολικά για μια ευρύτερη 

περιοχ1Ί. Παρόλα αυτά, υπάρχουν τεχνικές που συμβάλλουν στη βελτίωση της 

ποιότητας του αέρα. Οι τεχν ικές αυτές εστιάζουν τόσο στον περιορισμό των πηγών 

ρύπων, όσο και στην αύξηση της απορρόφησης των εκπεμπόμενων ρύπων, ώστε να 

παρατηρούνται χαμηλές συγκεντρώσεις τους στην περιοχή παρέμβασης. Πηγές 

εκπομπ1Ίς ρύπων αποτελούν κυρίως τα οχ1Ίματα και σε κάποιες περιπτώσεις τα 

γειτονικά κτίρια (Β8] . 

Σε κάθε περίπτωση πάντως η μείωση των αέριων ρύπων αποτελεί Θέμα 

μείζονος σημασίας όχι μόνο για την εξασφάλιση της άνεσης σχετικά με την ποιότητα 

του αέρα και της διαβίωσης των κατοίκων μιας αστικής 11 επαρχιαΚΊΊς περιοχ1Ίς αλλά 

για τη γενικότερη προστασία του περιβάλλοντος. 

--·· . 
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Παράγοντες που επηρεάζουν 

τη θερμική άνεση 

4.1 Περιβαλλοντικές συνθήκες 

Θερμοκρασία - Υγρασία 

Πρόκειται για δύο παραμέτρους αλληλένδετες, αφού η μεταβολ1Ί της μιας 

«παρασύρει» την άλλη . Τα επίπεδα της Θερμοκρασίας που σχετίζονται με μια 

κατάσταση άνεσης καθορίζονται με βάση διαπιστωμένες προτιμ1Ίσε ις που έχουν 

επεξεργαστε ί στατιστικά και έχουν οδηγ1Ίσε ι σε πρότυπες τιμές αναφοράς. Τέτοιες 

τιμές σίψφωνα με σχετικ1Ί μελέτη της ASH RAE παρατίθενται στον ακόλουθο 

πίνακα . 

Εποχιj Φ/Jλο Ηλιι(ία Επιθυμητι7 θερμοκρασία (°C) 

<40 19.5 20 20.5 
Άνδρες 

>40 20 20.5 21 
Χειμώνας 

<40 20 20.5 21 
Γυναίκες 

>40 20.5 21 21.5 

<40 20.5 21 21.5 
Άνδρες 

>40 21 21.5 22 
Καλοκαίρι 

<40 21 21.5 22 
Γυναίκες 

>40 21 .5 22 23 

Πίvαιcας 3: Επιθυμητές Θερμοκρασίες άνεσης σύμφωνα με σχετικιj μελέτη της 

ASHRAE [Bf 9} 

Στο ίδιο «πνεύμα», τόσο το Τεχνικό Επαγγελματικό ΕπιμεληηΊριο όσο και ο 

Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτιρίων έχουν συντάξε ι ανάλογους πίνακες για την 

επιθυμηηΊ Θερμοκρασία ανά κτίριο καθώς και ανά χώρο . 
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Σχετικά με τη υγρασία, αυτή αφορά στην ύπαρξη υδρατμών στον αέρα του 

χώρου , με την επίδρασ1Ί της να είνα ι μικρ11 εφόσον πρόκειται για μέσα επίπεδα 

θερμοκρασίας. Μέγεθος μέτρησης της παραμέτρου είναι η σχετικ1Ί υγρασία η οποία 

δίνεται από το λόγο της υγρασίας στον αέρα προς την υγρασία που Θα περιείχε αν 

ήταν κορεσμένος σε ίδιες συνθήκες πίεσης και Θερμοκρασίας, και εκφράζεται 

συνήθως σε ποσοστό επί τοις εκατό. Αύξηση της σχετικ~Ίς υγρασίας κατά 10% κατά 

~κτίμηση ισοδυναμεί με αύξηση της θερμοκρασίας του αέρα κατά 0,3 °C. 

Γενικότερα, η σχετικ1Ί υγρασία ενός χώρου δε πρέπε ι να είναι χαμηλότερη από 30%, 

με τις επιθυμητές τιμές να κυμαίνονται μεταξύ 40% - 50%, με ακραία όρια 30% -

70°1<) . 

Συνδυασμός υψηλ1Ίς Θcρμοκρασίας και υγρασίας μειώνε ι την ικανότητα γ ια 

ψύξη του εισπνεόμενου αέρα και δημιουργεί την αίσθηση της αποπνικτιΚΊ1ς 

ατμόσφαιρας. 

Ταχύτητα αέρα 

1-1 επιρροή της ταχύτητας του αέρα στο ζ~Ίτημα της θερμικ1Ίς άνεσης 

σχετίζεται με το μηχανισμό απωλειών Θερμότητας από το ανθρώπινο σώμα, 

επιταχύνοντάς την σε περίπτωση υψηλών τιμών της, ειδικότερα αν συνοδεύεται από 

υψηλά επίπεδα θερμοκρασίας και υγρασίας. Σε περιπτώσε ις φυσικού αερισμού η 

ταχύτητα αέρα ε ίναι Ο , l 111/s, ενώ πρέπε ι να αποδίδεται σημασία και στην 

εξασφάλιση ομαλ1Ίς ροής . 

4.2 Προσωπικές μεταβλητές 

4.2.1 Ένδυση 

Η ένδυση αποτελεί το διαχωριστικό «στρώμα» ανάμεσα στο ανθρώπινο σώμα 

και στο περιβάλλον . Η μεταφορά θερμότητας επηρεάζεται από την ένδυση μέσω των 

μηχανισμών της μεταγωγής (εγκλωβίζοντας τον αέρα), της U ακτινοβολίας (η 

θερμότητα του σώματος ακτινοβολείται στα ρούχα αντί να φεύγει ανεκμετάλλευτη 

προς τις εξωτερικές επιφάνειες) και της Ο εξάτμισης (η κίνηση του αέρα κατά μ~Ίκος 
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του δέρματος μειώνεται και σε συνάρτηση με το ύφασμα ο ιδρώτας μπορεί να 

εγκλωβιστε ί στο δέρμα 11 να απομακρυνθεί) . 

Η μέτρηση της επίδρασης της ένδυσης στο ζ11τημα της θερμιΚΊ1ς άνεσης 

γίνεται μέσω της μονάδας Clo, η οποία εκφράζε ι τη συνολtΚ11 θερμιτη αντίσταση από 

το δέρμα προς την εξωτεριτη επιφάνεια του ντυμένου σώματος, όπου l Clo είναι 

περίπου η θερμικ11 αντίσταση ενός χειμερινού ενδύματος (δηλ. 0.155 1112 χ 0 C/W). Η 

τιμ11 Ο Clo αναφέρεται στο τελείως γυμνό άτομο , ενώ 4,0 Clo είναι πρακτικά η 

μεγαλύτερη τιμ11 η οποία επιτρέπε ι στο σώμα να εκτελε ί τις βασικές κιν11σε ις . Καθώς 

τα επίπεδα του Clo αυξάνονται, η ζώνη άνεσης επεκτείνεται σε χαμηλότερες 

αποτελεσματικές θερμοκρασίες , σε συνδυασμό βέβαια με τους άλλους παράγοντες 

που επηρεάζουν τη θερμικ1Ί άνεση [Β25]. 

4.2.2 Δραστηριότητα - Μεταβολισμός 

Η δραστηριότητα και ο μεταβολισμός είναι δύο πεδία που αλληλεπιδρούν 

όσον αφορά στο ζ11τημα της θερμικ11ς άνεσης. Η τιμ11 του μεταβολισμού , η οποία 

ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας που παράγεται στη μονάδα του χρόνου κατά τη 

μετατροπή της τροφ11ς , επηρεάζεται από το βαθμό δραστηριότητας, καθώς όσο η 

δραστηριότητα αυξάνεται, αυξάνε ι και η θερμότητα που απελευθερώνεται από το 

μεταβολισμό . Ο ρυθμός μεταβολισμού μετράται σε μονάδες 111et (J 111et = l 8.4Btu/\1 χ 

tt2 = 58W/1112
) και είναι η συνολικ11 ενέργεια ανά μονάδα επιφάνε ιας ενός μέσου 

ενήλικα που ξεκουράζεται. Η συνολικ11 θερμότητα που παράγεται κατά το 

μεταβολισμό για έναν μέσο εν11λικα είναι περίπου 400 Btu/11 11 100 kcal/11 (η μέση 

επιφάνεια του σώματός του είναι περίπου 1.81112
) , με τη φυσιολογική δραστηριότητα 

να αυξάνε ι τα συγκεκριμένα επίπεδα μέχρι και σε 2000 Btu/\1 11 500 kcal/11 για 

δραστηριότητα μέσα σε φυσιολογικά όρια [Β25] . 

Για την επίτευξη της θερμικ11ς άνεσης που είναι και το τελικό ζητούμενο θα 

πρέπε ι η πλεονάζουσα θερμότητα να αποβληθε ί στο περιβάλλον σε συνδυασμό με 

χαμηλότερη θερμοκρασία περιβάλλοντος 11 επιφανειών, λιγότερη υγρασία, 

μεγαλύτερη ταχύτητα του αέρα και λιγότερη ένδυση , αποσβένοντας έτσι την 

επιβαρυντικ11 δράση της επίπονης δραστηριότητας στον ανθρώπινο οργανισμό. 
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4.2.3 Εφίδρωση 

1-Ι διαδικασία της εφ ίδρωσης περιλαμβάνε ι την ψύξη του δέρματος μέσω της 

εξάτμισης του ιδρώτα, δ ιευκολύνοντας έτσι τη μεταφορά Θερμότητας από το 

εσωτερικό του σώματος προς το περιβάλλον μέσω των αντίστοιχων αδένων. Ο 

ρυθμός της εξάτμισης εξαρτάται από την επιφάνεια εξάτμισης, τη σχετική υγρασία 

και την ταχύτητα του αέρα, καθώς και τη θερμοκρασία. 

Εκείνος ο συνδυασμός που δημιουργεί αίσθημα δυσαρέσκειας περ ιλαμβάνει 

υψηλ1Ί Θερμοκρασία, υψηλ1Ί σχετικ1Ί υγρασία περιβάλλοντος και αυξημένη 

δραστηριότητα. Στην περίπτωση βέβαια που η έκθεση του ατόμου σε υψηλ1Ί 

Θερμοκρασία είναι συνεχ1Ίς, εξαιτίας του μηχανισμού προσαρμογ1Ίς του ανθρώπινου 

σό)ματος, το όριο εκκίνησης της συγκεκριμένης διαδικασίας αυξάνεται, ενισχύοντας 

έτσι την αντοχ1Ί του οργανισμού στη Θερμικ~Ί του επιβάρυνση. 

4.3 Παράμετροι ιαιριακής ιωτασκευής 

Το ζΊ1τημα της θερμικ1Ίς άνεσης σε κλειστό χώρο ενός κτιρίου δε μπορε ί παρά 

να επηρεαστε ί από τις παραμέτρους της κτιριακ1Ίς κατασκευ1Ίς, τόσο εξωτερικά όσο 

και εσωτερικά. Αυτές οι παράμετροι εντοπίζονται στα εξής σημείά: 

- το προσανατολισμό και τη χωροθέτηση του κτιρίου 

- τα δομικά του στοιχεία που σχετίζονται με την απορρόφηση αλλά και την 

ανάκλαση της ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας 

- την ύπαρξη διατάξεων και συστημάτων θέρμανσης και ψύξης 

- τα αντικείμενα που υπάρχουν στο χώρο και τα οποία συμμετέχουν με τη σειρά 

τους στην απορρόφηση και στην απόδοση θερμότητας 

- το χρωματισμό των επιφανειών 

- την ύπαρξη παθητικών και ενεργητικών ηλιακών συστημάτων καθώς και τις 

διατάξεις άμεσου και έμμεσου κέρδους ως μέρος ενός ευρύτερου 

βιοκλιματικού σχεδιασμού. 

Έχε ι παρατηρηθεί πως η έλλειψη θερμικ1Ίς άνεσης είναι πιο πιθαν1Ί σε 

παθητικά ηλιακά κτίρια, όπου οι διακυμάνσεις στη Θερμοκρασία είναι αρκετά έντονες 

κατά τη διάρκεια της ημέρας, όπως επίσης και σε κτίρια τα οποία χρησιμοποιούνται 

περιοδικά (κτίρια γραφείων και σχολεία όπου χρησιμοποιούνται συγκεκριμένες ώρες, 

εξοχικές κατοικίες για κάποιους μΊΊνες του χρόνου κλπ) [Β 19]. 
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Αλληλεπίδραση ανθρώπου και 

περιβάλλοντος στα πλαίσια 

της ανταλλαγής θερμότητας 

5.1 Μηχανισμός ανταλλαγής θερμότητας του ανΟρώπινου σώματος με το 

περιβάλλον 

Ο άνθρωπος ως ομοιόθερμος οργανισμός, διατηρεί σταθερ11 τη θερμοκρασία 

του σώματος (ακόμα και όταν οι κλιματολογικές συνθ1Ίκες του εξωτερικού 

περιβάλλοντος δεν το ευνοούν) και ιδιαίτερα εκείνη του λεγόμενου εσωτερικού 

πυρ1Ίνα , δηλαδ1Ί οργάνων όπως ο εγκέφαλος, η καρδιά και τα σπλάχνα , που δεν 

επιδέχονται θερμικές μεταβολές για τη φυσιολογική λειτουργία τους. Σε 

φυσιολογικές συνθ1Ίκες η εσωτερική θερμοκρασία του σώματος ορίζεται στους 36,6 

°C, με διακυμάνσεις που κυμαίνονται μεταξύ των 36, 1 °C και των 37,3 °C [Η 1 ] . 

Το ζητούμενο λειτουργίας του μηχανισμού ανταλλαγ1Ίς της θερμότητας του 

περιβάλλοντος με το ανθρώπινο σώμα είναι κάθε φορά η θερμοκρασιακ1Ί ισορροπία 

του σώματος. Οι υπεύθυνο ι μηχανισμοί για την αποκατάσταση της συγκεκριμένης 

ισορροπίας καταγράφονται στο ακόλουθο διάγραμμα . Μπορεί λο ιπόν να παρατηρηθε ί 

από το παραπάνω διάγραμμα πως υφίστανται δύο κύριοι μηχανισμοί, αυτοί της 

θερμογένεσης και της θερμοαποβολ1Ίς. 
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Διάγραμμα 3: Κατηγοριοποίηση μηχανισμών αποκατάστασης θερμοιφασιαιοjς 

ισορροπίας 

5.1.1 Θερμογένεση 

Η θερμογένεση χρησιμοποιε ί για την παραγωγ1Ί θερμότητας διάφορους 

βιοχημικούς μηχανισμούς και αντιδράσεις που συντελούνται σε επίπεδο 1Ίπατος, 

ενδοκρινολογικού και μυϊκού συστ~Ίματος. Όλη η δραστηριότητα των κυττάρων ενός 

ζωντανού οργανισμού συνίσταται στη συνεχ1Ί διακίνηση της ύλης, δηλαδ1Ί στην 

παραγωγή έργου. Για την παραγωγ11 αυτού του έργου, το ποσό της ενέργειας που 

καταναλώνεται προέρχεται από τις διαδικασίες καταβολισμού των τροφών. 

Η διεργασία αυτ~Ί συνεπάγεται τη δημιουργία της μεταβολικ~Ίς ενέργειας , η 

οποία έχει διττ1Ί σημασία, αφού αφενός χρησιμεύει για τη διατ~Ίρηση στη ζω~Ί και 

αφετέρου καταναλώνεται σε περιπτώσεις μυϊκ1Ίς καταπόνησης και μηχανικών 

κινήσεων . Ειδικότερα, κατά το χρονικό διάστημα της ανάπαυσης του ανθρώπινου 

σώματος, ολόκληρη η δαπάνη ενέργειας (εφόσον βέβαια πρόκειται για ένα 

περιβάλλον σε θερμικά ουδέτερη κατάσταση) μετατρέπεται σε θερμότητα, η οποία 

αποτελεί τη βασικ1Ί μεταβολικ1Ί θερμότητα. Θερμότητα όμως παράγεται και κατά την 

εκτέλεση μιας σωματικής εργασίας (με τη μεταβολικ1Ί ενέργε ια να επιστρέφε ι κατά 
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80% στο ανθρώπινο σώμα με τη μορφή θερμότητας) , με την κατηγορία αυηΊ να 

ονομάζεται μεταβολική θερμότητα δραστηριότητας. 

5.1.2 Θερμοαποβολή 

Η εξασφάλιση της θερμιΚΊΊς ισορροπίας μπορε ί να επιτευχθεί μόνο όταν τα 

προαναφερόμενα ποσά θερμότητας που συγκεντρώνονται στο ανθρώπινο σώμα 

μπορούν να αποβληθούν. Το «ρόλο» αυτό αναλαμβάνε ι να διαδραματίσε ι ο 

μηχανισμός της θερμοαποβολ1Ίς, ο οποίος με τη σειρά του μπορε ί να υλοποιηθε ί 

μέσω άλλων μηχανισμών - δ ιαδικασιών όπως ε ίναι οι ακόλουθοι: 

Ακτινοβολία 

Με αυηΊ γίνεται ανταλλαγ1Ί θερμικ1Ίς ενέργειας ανάμεσα στην εξωτερ ικ1Ί 

επιφάνεια του σώματος (δέρμα, ρούχα) και τις διάφορες επιφάνε ιες 11 σώματα που το 

περιβάλλουν (τοίχους, εργαλεία , μηχανές κ.λπ.). Η φορά της ανταλλαγ1Ίς είναι 

αμφίδρομη , δηλαδή ποσά θερμότητας ακτινοβολούνται από την εξωτερικ1Ί επιφάνεια 

προς το περιβάλλον αλλά και από το περιβάλλον προς τα διάφορα σημεία που είναι 

εκτεθειμένα σε αυτό . 

Αγωγή 

Αναγκαία προϋπόθεση για την ενεργοποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού 

είναι η ύπαρξη επαφ1Ίς ανάμεσα στην εξωτεριΚΊ1 επιφάνεια του ανθρώπου (είτε 

πρόκειται για ένδυμα είτε πρόκειται για γυμνό δέρμα) και στην επιφάνεια ενός 

υλικού , με αποτέλεσμα τη μεταφορά Θερμότητας από τη μια επιφάνεια στην άλλη, 

ακριβώς διαμέσου της επιφάνειας επαφ1Ίς τους . 

Μεταφορά 

Το μέσο δια του οποίου υλοποιείται ο συγκεκριμένος μηχανισμός είναι ο 

αέρας, που μεταφέροντας ΘερμιΚΊΊ ενέργεια , αποτελεί ουσιαστικά μια «ενδιάμεση 

επιφάνεια» λειτουργώντας με το συνδυασμό των δύο παραπάνω διαδικασιών. Βέβαια, 

εξαιτίας της κινητικότητας και της δυναμικής μεταβολής του, η μεταφερόμενη κάθε 

φορά θερμικ1Ί ενέργεια εξαρτάται από την ταχύτητα του αέρα, τη θερμοκρασιακ1Ί 

διαφορά μεταξύ του ανθρώπινου σώματος και του αέρα και από την ένδυση . 
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Εξάτμιση του ιδρώτα 

Πρόκειται για το μόνο μηχανισμό Θερμοαποβολ1Ίς ο οποίος πραγματοπο ιείται 

μονόδρομα, από το ανθρώπινο σώμα προς το περιβάλλον . Ένας υγη1ς οργανισμός 

παράγε ι μέχρι και ένα λίτρο ιδρώτα την ώρα, που αντιστοιχεί στην αποβολή περίπου 

675W Θερμικ1Ίς ενέργε ιας, γεγονός που καθιστά εύκολα αντιληπτ~Ί τη μεγάλη 

σημασία του συγκεκριμένου μηχανισμού για την αποκατάσταση της Θερμοκρασιακής 

ισορροπίας. 

40-50 % 
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ι ' 25-30 % 
.. ~Ji ~ 
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Ειιcόνα 6: Μηχανισμοί ανταλλαγιjς θερμότητας του ανθρώπινου σώματος με το 

περιβάλλον [Η Ι} 

5.2 Θερμορυθμιστικό σύστημα του ανθρώπου 

Είναι γεγονός πως το ανθρώπινο σώμα διαθέτει σωρεία μηχανισμών των 

οποίων η λειτουργία είναι Θαυμαστ~Ί, τόσο από πλευράς σημασίας, όσο και από 

πλευράς ακρίβειας και πολυπλοκότητας. Ένας από αυτούς τους μηχανισμούς είναι 

και το Θερμορυθμιστικό σύστημα του ανθρώπου, το οποίο είναι υπεύθυνο για να 
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διατηρεί τη θερμοκρασιακή ισορροπία του ανθρώπινου σώματος και κατ ' επέκταση 

να εξασφαλίζει την κατάσταση θερμικ1Ίς άνεσης . 

Ουσιαστικά, πρόκειται για έναν αμυντικό μηχανισμό , ένα μηχανισμό 

ασφαλείας, ο οποίος ενεργοποιείται και δρα όταν η θερμοκρασία του ανθρώπινου 

σώματος δεν είναι η επιθυμητή . Έτσι, αν υπάρχει πλεόνασμα θερμότητας αυηΊ 

αποβάλλεται μέσω της εφίδρωσης (ψύξη) , ενώ αν υπάρχει ανάγκη πρόσληψης 

θερμότητας από το περιβάλλον τότε είτε εμποδίζεται η ρο1Ί θερμότητας προς το 

δέρμα, είτε ενεργοποιείται το ερέθισμα του ρίγους που συνοδεύει την αύξηση του 

μεταβολισμού και επομένως της μεταβολικ1Ίς θερμότητας . Αναλυτικότερα, η 

δ ιαδ ικασία έχε ι ως εξής: 

ΨιJξη (Α 'στάδιο) 

Με δ ιαστολ1Ί των αγγείων επιταχύνεται η ρο1Ί του αίματος προς το δέρμα κα ι 

αυξάνεται η θερμοκρασία των άκρων (χεριών και ποδ ιών) , σχεδόν στη Θερμοκρασία 

του εσωτερικού του σώματος, οπότε το σώμα μπορεί με επιτυχία να αποβάλλε ι 

θερμότητα σ ' ένα ψυχρότερο περιβάλλον. 

Ψι)ξη (Β' στάδιο) 

Πρόκειται για την ψύξη μέσω της εξάτμισης του ιδρώτα. Για να εκτιμηθε ί η 

αποτελεσματικότητα του μηχανισμού αυτού, αρκε ί να αναφερθεί πως για να 

εξατμιστούν 30 gι- ιδρώτα απορροφούνται περίπου 16 Kcal. 

Θf.:ρμανση (Α 'στάδιο) 

Για να περιορίσει τις απώλειες θερμότητας το σώμα συστέλλει τα αγγεία και 

ελαττό)νε ι τη ρο1Ί θερμότητας προς το δέρμα, με αποτέλεσμα την ελάττωση της 

θερμοκρασίας αρχικά των άκρων και κατόπιν γενικά της εξωτερικ~Ίς επιφάνειας του 

σώματος. 

Θfφμανση (Β' στάδιο) 

Ενεργοποιούνται ιστοί σε βάθος και αρχίζει να λειτουργεί ο μηχανισμός του ρίγους 

(τρεμούλιασμα) που είναι μια ακούσια φυσικ1Ί δραστηριότητα που αυξάνει το 

μεταβολισμό και την εσωτερικ1Ί παραγωγή θερμότητας [Β 14] . 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η λειτουργία του Θερμορυθμιστικού συσηΊματος 

σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης, σε ιδιαίτερα ψυχρό περιβάλλον, όπου ο 

οργανισμός, προκείμενου να εξοικονομ1Ίσει ζεστό αίμα για ζωτικά μέρη του 

σό)ματος, εγκαταλείπει τα άκρα ( αρχ11 κρυοπαγ11ματος), περνώντας πια από το 

στάδιο της Θερμικ1Ίς άνεσης σε αυτό της επιβίωσης. Το ακόλουθο διάγραμμα 

περιλαμβάνει ένα μηχανικό ανάλογο του ανθρώπινου Θερμορυθμιστικού συσηΊματος, 

στο οποίο είναι εμφανής η «έξυπνη» λειτουργία του συσηΊματος υπό την έννοια της 

αυτοδιόρθωσ1Ίς του με τη βο1Ίθεια του εγκεφάλου (που εκτελε ί την ισοδύναμη 

λειτουργία ενός συγκριηΊ σε ένα σύστημα αυτόματου ελέγχου) και ενός σ~Ίματος 

αναφοράς (επιθυμηη1 Θερμοκρασία του ανθρώπινου σώματος). 
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Διάγραμμα 4: Μηχανικό ανάλογο μηχανισμού θερμορύθμισης του ανθρώπινου 

σώματος [Β/8} 
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ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΉ ΠΕΡΙΓΡΑΦΉ ΤΗΣ 

ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΑΝΕΣΗΣ 

6.1 Θερμικό ισοζί>γιο 

6.1 . .1 Θερμικό ισοζύγιο κτιρίου 

Η προσοχ11 του Θερμικού ισοζυγίου όσον αφορά στην επίτευξη της Θερμικ1Ίς 

άνεσης δεν αφορά μόνο στην περίπτωση του ανθρώπου και του πως αντιδρά στα 

Θερμοκρασιακά ερεθίσματα αλλά και στο μέγεθος και την ποιότητα αυτών των 

ερεθισμάτων, τα οποία με τη σειρά τους έχουν άμεση σχέση με τη Θερμικ1Ί 

συμπεριφορά του κτιρίου . Σε κάθε περίπτωση το ισοζύγιο αναφέρεται σε σχέση με το 

περιβάλλον , αφού αυτό ε ίναι εκείνο από 11 στο οποίο προέρχονται 11 αποβάλλονται τα 

απαραίτητα ή πλεονάζοντα ποσά Θερμότητας αντίστοιχα. 

Το Θερμικό ισοζύγιο ενός κτιρίου είναι βασικ1Ί παράμετρος καθορισμού της 

Θερμικής άνεσης μέσα σε αυτό και αποτελεί χαρακτηριστικό μέγεθος κάθε τέτοιου 

είδους μελέτης. 

Με τον όρο Θερμικό ισοζύγιο του κτιρίου εννοείται το άθροισμα όλων των 

Θερμικών ροών από και προς ένα κτίριο . Οι Θερμικές αυτές ροές αναφέρονται σε 

κέρδη (Θερμικές πρόσοδοι 11 Θερμικά κέρδη) και σε απώλειες (Θερμικές απώλε ιες) του 

κτιρίου που οφείλονται στη διαφορά Θερμοκρασίας μεταξύ του εξωτερικού και του 

εσωτερικού περιβάλλοντος. Το Θερμικό ισοζύγιο του κτιρίου μπορε ί να εκφραστε ί με 

τη ~ιορφ11 μιας απλ1Ίς μαθηματικ1Ίς σχέσης που έχει τη ~ιορφ11: 

QI + QS ± QC ± QV ±QM - QE = Ο, όπου , 

_ QI : η Θερμότητα που αποδίδεται από τους ενοίκους, τις διάφορες συσκευές 

και τον φωτισμό 

QS : η Θερμικ1Ί πρόσοδος από την ηλιακ1Ί ακτινοβολία που εισέρχεται στο 

κτίριο 
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- QC: οι θερμικές απώλειες 11 τα κέρδη με αγωγιμότητα από το κέλυφος του 

κτιρίου 

- QV: οι θερμικές απώλειες 11 τα κέρδη από τον αερισμό 

- QM: οι θερμαντικές 11 ψυκτικές ανάγκες του χώρου 

- QE: οι θερμικές απώλειες από την εξάτμιση [Β2 Ι ]. 

6.1.2 Θερμικό ισοζύγιο ανθρώπινου σώματος 

Το θερμικό ισοζύγιο του ανθρώπινου σώματος ολοκληρώνει την εξίσωση της 

ζητούμενης ισορροπίας, αφού συμπληρώνει την επιθυμητ11 συμπεριφορά ενός κτιρίου 

με την επιθυμητή λειτουργία του ανθρώπινου οργανισμού σε ένα ολοκληρωμένο 

μοντέλο ισορροπίας. Η εξίσωση που εκφράζε ι το συγκεκριμένο θερμικό ισοζύγιο 

είνα ι 

Μ - W = qsk + q ι cs + S , όπου 

Μ : ο μεταβολικός ρυθμός παραγωγ1Ίς Θερμότητας (W /111) 

W: Το μηχανικό έργο που παράγει ο άνθρωπος (W/1112) 

S: η Θερμότητα που αποθηκεύεται στο ανθρώπινο σόJμα (W/1112
) 

qsk : από)λειες Θερμότητας από το δέρμα (W /1112
) 

q1es: απώλειες Θερμότητας από την αναπνο11 (W/1112
) 

Με περαιτέρω ανάλυση της μεταφοράς Θερμότητας από το δέρμα 11 την αναπνοή 

προκύπτε ι η εξίσωση: 

Μ - W = (C + R + Esk) + (Cι es + Eι es) + (Ssk + Scι) , όπου: 

C: απώλειες Θερμότητας από το δέρμα λόγω συναγωγ11ς (W/111) 

R: απώλειες Θερμότητας από το δέρμα λόγω ακτινοβολίας (W/1112
) 

Esk: απώλειες Θερμότητας από το δέρμα λόγω εξάτμισης (W/111
2
) 

Cn:s: απώλειες Θερμότητας αναπνο1Ίς με συναγωγή (W/111
2

) 

Eι·cs : απώλειες θερμότητας αναπνο11ς με εξάτμιση (W/111
2
) 

Ssk: αποΘ1Ίκευση θερμότητας στο δέρμα (W/111
2
) 

Sc ι · : αποΘ11κευση Θερμότητας στο εσωτερικό του σώματος (W/111
2
) [Β 19]. 
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6.2 Μοντελοποίηση θερμικής άνεσης 

6.2.1 Θεωρητικά μοντέλα - Δείκτες 

ET*DJSC' 

Το ET*DISC χρησιμοποιεί κι αυτό ένα μοντέλο θερμικού ισοζυγίου για τον 

υπολογισμό της θερμικ1Ίς άνεσης, με την ιδιαιτερότητά του να αφορά στο ότι 

λαμβάνε ι υπόψη του το χρόνο , με αποτέλεσμα να είναι δυναμικά μεταβαλλόμενο . 

Προσδιορίζε ι τη θερμικ1Ί ροή ανάμεσα στο περιβάλλον , την επιφάνε ια του δέρματος 

και τις εσωτερικές περιοχές του σώματος ανά λεπτό. Ξεκινώντας από μια αρχικ1Ί 

υπόθεση της χρονικ1Ίς στιγμ1Ίς μηδέν, (t=O) το μοντέλο μεταβάλλεται μέχρι να 

επιτευχθε ί η ισορροπία (60 λεπτά είναι ένας καλός μέσος χρόνος). Η τελικ1Ί Μέση 

Θερμοκρασία του δέρματος και της υγρασίας του , τότε σχετίζονται με την 

' Θερμοκρασία Επίδρασης ' 11 Αποτελεσματικ~Ί Θερμοκρασία . Ο δείκτης DISC 

προβλέπε ι τη θερμικ1Ί δυσφορία χρησιμοποιώντας έτσι τη θερμοκρασία του δέρματος 

και την υγρασία του. 

Το μοντέλο αυτό αναπαριστά το ανθρώπινο σώμα ως δύο ομόκεντρους 

κυλίνδρους, έναν κύλινδρο που αναπαριστά το εσωτερικό του σώματος και έναν άλλο 

εξωτερικό που αναπαριστά την επιφάνεια του δέρματος και τον περιβάλλε ι . Τα ρούχα 

και ο ιδρώτας υποτίθεται ότι κατανέμονται εξίσου στην επιφάνεια του σώματος . Τη 

χρονικ1Ί στιγμ1Ί «μηδέν» ο κύλινδρος εκτίθεται σ ' ένα φυσιολογικά ομοιόμορφο 

περιβάλλον και το μοντέλο προσομοιώνει ανά λεπτό το θερμορυθμιστικό σύστημα 

του ανθρώπου. Αφού περάσε ι το προσδιορισμένο χρονικό διάστημα , η τελικ~Ί 

θερμοκρασία της επιφάνειας και η υγρασία της επιφάνειας του δέρματος, 

χρησιμοποιούνται για να υπολογιστούν οι απαιτούμενοι για τη λειτουργία του 

μοντέλου δείκτες. 

Η βασικ1Ί ιδέα στην οποία στηρίχθηκε το συγκεκριμένο μοντέλο είναι ότι η 

Θερμοκρασία του δέρματος μπορεί να αποτελέσει ένα αξι6πιστο μέτρο 

προσδιορισμού της θερμικ1Ίς άνεσης. 
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SET* 

Ο δείκτης SET* (StandaΓd Effective Teιηpeι·atuΓe - Κανονικ1Ίς Ενεργού 

Θερμοκρασίας) αριθμητικά αναπαριστά το θερμικό φορτίο με το ίδιο μοντέλο με 

αυτό του προηγούμενου δείκτη που είναι γνωστό ως μοντέλο δύο μεταβλητών , και 

στη συνέχεια το αποτέλεσμα συγκρίνεται με ένα «πρότυπο» άτομο που ζε ι σε ένα 

«πρότυπα>> περιβάλλον. Ο δείκτης SET* έχει το πλεονέκτημα ότι επιτρέπει τις 

συγκρίσεις θερμότητας ανάμεσα σε διαφορετικά περιβάλλοντα με οποιοδ1Ίποτε 

συνδυασμό φυσικών μεταβλητών , αλλά έχε ι το μειονέκτημα ότι απαιτεί την ύπαρξη 

«πρότυπων» ατόμων, με ότι συνεπάγεται η τυχόν απόκλιση του προτύπου από 

επιθυμητές συμπεριφορές. 

Ο συγκεκριμένος δείκτης βασίζεται σε συναρτ~Ίσεις συσχετισμού ανάμεσα σε 

δύο δείκτες άνεσης, τη θερμοκρασία του δέρματος και την υγρασία του , 

συγκρίνοντας ουσιαστικά τη φυσιολογικ1Ί κατάσταση του ατόμου με ένα περιβάλλον 

αναφοράς. 

ΤΞΕΝΞ, DISC 

Ο δείκτης TSENS, που είναι και ο πρώτος δείκτης υπολογίζει το ποσοστό του 

πληθυσμού σε μια επταβάθμια κλίμακα θερμικ1Ίς άνεσης . Το OISC, ο δεύτερος 

δείκτης υπολογίζει το ποσοστό σε κλίμακα θερμικ1Ίς δυσφορίας με φθίνουσα κλίμακα 

που μεταβάλλετα ι ως εξής: Ανυπόφορο, Πολύ δυσάρεστο, Δυσάρεστο, Ελαφρώς 

δυσάρεστο, Άνετο. 

6.2.2 Εμπειρικά μοντέλα και προσομοιώσεις 

Ρ D (Pι,·ec!ίctecl peι-cent diS'S'at ί.φec! clιιe Ιο ciι,·a:fl) 

Πρόκειται για το «% ποσοστό δυσαρεστημένων που οφείλονται στα ρεύματα 

αέρος», μια προσαρμογ1Ί σε δεδομένα από άτομα τα οποία εκφράζουν τη θερμικ1Ί 

δυσφορία που οφείλεται στα αέρια ρεύματα. Οι μεταβλητές στο ΡΟ είναι η 

Θερμοκρασία του αέρα, η ταχύτητά του και η έντασή του. Ι-Ι εξίσωση ΡΟ προέκυψε 

από δύο μελέτες στις οποίες 100 άνθρωποι εκτέθηκαν σε ποικίλους συνδυασμούς 

θερμοκρασίας αέρα, ταχύτητάς του και περιβαλλοντικ1Ίς τύρβης. Για κάθε έναν 

συνδυασμό συνθηκό)ν, τα άτομα ρωτ~1θηκαν αν αισθάνονταν το ρεύμα αέρα. Το PD 
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αναπαριστά το % ποσοστό των ατόμων που αισθάνθηκαν το αέρινο ρεύμα για τις 

συγκεκριμένες συνθήκες στις οποίες δοκιμάστηκαν. Η εξίσωση ΡΟ είναι η εξ1Ίς: 

PD' = 3 .4'13(34-Τa )(μ - O.OS)iJ.62 1 + 0.36 9vT,, (34-Ta)(v- 0.05) 0·62 1 

όπου 

PS 

- Τιι είναι η περιβαλλοντικ1Ί τύρβη σε ποσοστό %. Η τιμή μηδέν (0%) 

αναπαριστά τη στρω11Ί ροΊΊ και η τιμή 100% σημαίνει ότι η τυπικ1Ί απόκλιση 

της ταχύτητας του αέρα, μετά από ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα είναι 

ίδια με τη μέση ταχύτητα του αέρα. 

- ν είναι η ταχύτητα του αέρα (σε ιη/s) και 

- Τ,1 ε ίναι η θερμοκρασία του αέρα (σε °C). 

Το συγκεκριμένο μοντέλο υπολογίζε ι την ταχύτητα του αέρα η οποία θα 

επ ιλεγε ί από ένα άτομο που εκτίθεται σε συγκεκριμένη θερμοκρασία όταν αυτό το 

άτομο έχε ι τη δυνατότητα επιλογ11ς της ταχύτητας του αέρα . Το μοντέλο PS 

προέκυψε από μια μελέτη στην οποία ζητ11θηκε από 50 άτομα να προσδιορίσουν την 

ταχύτητα του αέρα ώστε να αισθάνονται άνετα όταν εκτεθούν σε μια συγκεκριμένη 

θερμοκρασία. Η εξίσωση PS είναι: 

PS = 1.13.JT:;- Ο.24Τc·ρ + 2.7,./V - Oi.99v 

όπου 

- Τ ορ είναι η ενεργ11 θερμοκρασία (σε °C) και 

- ν είναι η ταχύτητα του αέρα (σε 111/s). 

TS 

Η εξίσωση TS, υπολογίζει το ποσοστό της θερμικ~Ίς άνεσης χρησιμοποιώντας 

γραμμικ1Ί συνάρτηση της θερμοκρασίας του αέρα και της μερικ1Ίς πίεσης των ατμών. 

Η εξίσωση TS είναι η εξής: 
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TS = 0.245Ta + 0.248·p - 6.475 

όπου: 

- Τα είναι η θερμοκρασία του αέρα (σε °C) και 

- p η μερική πίεση των ατμών (σε KPa) [Β 14]. 

Aιιlίcίen1s 

Είναι ένα μοντέλο προσομοίωσης που αναπτύχθηκε από τον Aulicien1s και 

προσαρμόζει τα δεδομένα αισθ1Ίσεων που βασίζονται σε έρευνες για τη θερμικ1Ί 

άνεση που έγιναν στην Αυστραλία και πραγματοποηΊθηκαν σε διάφορα κλίματα. Η 

εξίσωση Aυlicieιηs είναι η εξ1Ίς [Β 13]: 

Tn = 9 .22 + Ο . 48Τα + 0.14T,,1,nco 

Ηιι nψhι··eγ.S' 

Η εξίσωση HuιηpJπeys χρησιμοποιείται για να προσαρμόσε ι δεδομένα 

ελεγχόμενων και μη συνθηκών δόμησης. Τόσο για το μοντέλο του Au l icieιη s όσο και 

γι ' αυτό του Huιηplπeys ισχύουν: 

- Τ11 είναι η ουδέτερη θερμοκρασία (°C), 

- Τπ είναι η θερμοκρασία του αέρα (°C) και 

- Τ1111110 ε ίναι η μέση μηνιαία θερμοκρασία εξωτερικού χώρου (°C). 

Τρισδιάστατο μοντέλο θερμιιcιjς άνεσης 

Το τρισδιάστατο μοντέλο θερμικής άνεσης αναπτύχθηκε από τους 

Κοσμόπουλο ΓΙ . και Γαλανό Δ. στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικού και 

Ανθρωπογνωστικού Σχεδιασμού του τμ1Ίματος Μηχανικό)Υ Περιβάλλοντος στο 

Δημοκρίτειο ΠανεπισηΊμιο Θράκης και πρόκειται ουσιαστικά για ένα εργαλείο που 

βοηθάει τους μελετητές να καθορίσουν οι ίδιοι τα όρια τριό)Υ παραμέτρων 

(θερμοκρασία, υγρασία, ταχύτητα αέρα) ανάλογα με τις επιμέρους συνθ1Ίκες που 

επικρατούν σε κάθε κτίριο ξεχωριστά, λαμβάνοντας υπ' όψιν τους όλες τις 

παραμέτρους που δεν υπεισέρχονται στην μέθοδο υπολογισμού ISO 7630. Τα 

πλεονεκηΊματα του συγκεκριμένου μοντέλου εντοπίζονται στα εξ1Ίς σημεία: Ορισμός 

ορίων των παραμέτρων από τον μελετητ11 , μεταβαλλόμενοι και πλ1Ίρως 

προσαρμοζόμενοι σε οποιαδήποτε κλίμακα άξονες τιμών, εύκολη και άμεση απόδοση 
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της κατάστασης που επικρατε ί, ιδιαίτερα ανθρωποκεντρικός χαρακτ~Ίρας και 

ελαστικότητα στους υπολογισμούς [Η7]. 

Διάγραμμα 5: Τρισδιάστατο μοντέλο Θερμιιοjς άνεσης [Η7] 
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Δείκτης Αναμενόμενης 

Μέσης Αποδοχής (P.M.V) 

7.1 Έννοια και μαθηματική έκφραση του δείκτη 

Ο δείκτης PMV (PΓedicted Mean Vote -

Δείκτης Αναμενόμενης Μέσης Αποδοχ1Ίς) , 

είναι μια μαθηματικ1Ί σχέση που συνδέε ι τα 

επίπεδα δραστηριότητας, ρουχισμού και 

περιβαλλοντικών παραμέτρων. ο 

προσδιορισμός του έγινε μετά από ανάλυση 

ενός μεγάλου αριθμού δεδομένων, ενώ η 

κλίμακα που έχει συνταχθεί έχει διαβάθμιση 

από -3 (αίσθηση κρύου) έως +3 (ζέστη) , 

όπως φαίνεται στη διπλαν1Ί εικόνα [Β6]. 

1 

+:J Hot 

•· 2 \;\fι:ι r 1ιη 
• 1 '11·1 Ι !l . .,ι • ' 1 ! i ! 

i 11 • •ι t, 1 J 

1 , ti·1J, ι ; , • • 
. ') (η ,, Ι 

. 3 C:υ l ι! 

Ειιcόvα 7: Κλίμακα 

προσδιορισμού δείκτη Ρ. Μ. V 

Ο συσχετισμός των δεικτών κανονικ1Ίς ενεργού θερμοκρασίας και 

αναμενόμενης μέσης αποδοχ1Ίς παρουσιάζεται στον ακόλουθο πίνακα, στον οποίο 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον εμφανίζει η αντιστοιχία των τιμών των δεικτών και της 

φυσιολογίας του ανθρώπινου οργανισμού . 

SΈΤ* PMV Θερμική Αίσθηση Φυσιολογία 

>37.5 >3 Πολύ ζέστη Αδυναμία ρύθμισης εξάτμισης 

34.5-37.5 2-3 Ζέστη Έντονη εφίδρωση 

30-34.5 1-2 Ζέστη , δυσφορία Εφίδρωση 

25.6-30 0.5-1 Λίγο ζεστά Μικρ11 εφίδρωση, αγγειοδιαστολ1Ί 

22 .2-25.6 -0.5 έως 0.5 Άνετα Φυσιολογικ1Ί θερμιΚΊΊ ουδετερότητα 

17.5-22.2 -1 έως -0.5 Λίγο δροσερά Αρχική αγγειοσυστολ11 

14.5-17.5 -2 έως - l Δροσερά Αργ11 ψύξη σώματος 

10-14.5 -3 έως -2 Κρύο Τρέμουλο 

Πίvαιcας 4: Συσχετισμός δειιαcvν κανονικιjς ενεργού Θερμοκρασίας και αναμενόμενης 

μέσης αποδοχιjς σε σχέση με την ανθρώπινη φυσιολογία [Β8] 
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Μειονέκτημα του συγκεκριμένου δείκτη είναι ότι αγνοεί συγκεκριμένες 

συνθήκες που μπορε ί να επιφέρουν δυσφορία, όπως πολύ υψηλές θερμοκρασίες 

εδάφους, σημαντικ1Ί ασυμμετρία στην ακτινοβολία ή μεγάλες κατακόρυφες 

μεταβολές της θερμοκρασίας. 

Μαθηματικά, ο δείκτης αναμενόμενης μέσης αποδοχής μπορε ί να εκφρασθε ί 

με την παρακάτω εξίσωση : 

PJ\·'1V = (Ο .. 30ΓΟ,Ο3 ι;Μ + 0.() 28)1 

όπου Μ είναι ο μεταβολικός ρυθμός και L το θερμικό φορτίο που ορίζεται ως η 

διαφορά μεταξύ της εσωτερικ1Ίς παραγωγής θερμότητας και των απωλειών προς το 

περιβάλλον . 

Αναλυτικότερα, η σχέση μεταβολικού ρυθμού, περιβαλλοντικών και 

προσωπικών παραμέτρων εκφράζεται μέσω της ακόλουθης σχέσης 

όπου , 

Η.Γ: Ωφέλιμη μηχανικ1Ί ισχύς (Θεωρώντας το ανθρώπινο σό)μα σαν μια Θερμική 

μηχαν1Ί , συνήθως W=0,2 W/1112
, απόδοση δηλαδ1Ί της τάξης του 20%) 

f~ 1 : ΣυντελεσηΊς επιφάνειας ρουχισμού (ο λόγος των επιφανειών ντυμένου προς 

γυμνού σώματος, για ι clo παίρνει την τιμ11 1, ι 5 ) 

tcι: Θερμοκρασία επιφάνειας ρουχισμού (σε °C) 

Ρα = Υγρασία (Μερικ1Ί πίεση υδρατμών στον αέρα, σε 111111Hg]. 

ιι,0 : ΣυντελεσηΊς μεταφοράς της Θερμότητας (kcal/ 1112 χ 11 χ °C) 

t,,: Θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 

7 .2 Συσχετισμός με άλλες παραμέτρους 

Η Θεόψηση ενός δείκτη έχει ευρύτερο νόημα σχετικά με την κατανόηση μιας 

κατάστασης όσον αφορά στην επικρατούσα Θερμική άνεση για τους κατοίκους 11 τους 

εργαζόμενους ενός κτιρίου , όταν γίνεται με ταυτόχρονη Θεώρηση άλλων δεικτών και 

μεταβλητών αφού η εξίσωση που δίνει την τελική τιμή του δείκτη περιλαμβάνε ι ένα 

πλ1Ίθος παραμέτρων, με τη μεταβολ1Ί του ενός δείκτη σε σχέση με έναν άλλο να 

γίνεται παραμετρικά, κρατώντας δηλαδ1Ί κάποιες μεταβλητές σταθερές και 

μεταβάλλοντας ελεγχόμενα κάποιες άλλες . 
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Για το δείκτη PMV μια τέτοια παραμετρικ1Ί Θεώρηση παρουσιάζεται στα 

δ ιαγράμματα του ακόλουθου πίνακα, με ταυτόχρονη καταγραφή των σταθερών 

παραμέτρων. Τα δ ιαγράμματα αυτά είναι βασικά για τον υπολογισμό του δείκτη, 

ανάλογα με τα δεδομένα που διατίθενται κάθε φορά και την επιλογή του κατάλληλου 

διαγράμματος. Ένας διαφορετικός τρόπος υπολογισμού' του δείκτη είναι μέσω 

συγκεκριμένου οργάνου Θερμικ1Ίς άνεσης το οποίο συμπεριλαμβάνει ανάμεσα στις 

ληφθείσες κάθε φορά μετρ1Ίσε ις και τη συγκεκριμένη. 

Διαγρ6.μματα μεταβολιjς δείκτη Ρι\ι!V 

ΑΠΟJ(.~Εσ:μοrική Θερμοκροcrία to ι~ c) 

Μι:ταβολι] δείκτη ΡΜ/Ι σι· συνάρτηση μι: την αποτελεσματικι] θιφμοκρασία 

" ' . 

Stlf;J11J i 

t:.αο ι: 

Αn·οrιλεσματοιή Οιρμοκρασία to ('"C) 

Μι:ταβολιί δι:ίκτη ΡΜ/Ι σε συνιΊ.μτηση με την αποτt:λεσματικιί θερμοκρασία 
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Παρδ.μετρυι 

Επίπεδο ρουχισμού: Ο Clo 

Δραστηριότητα: 58W /1112 

Ταχύτητα του αέρα : 0.10111/s 

και 0.20111/s . 

(Σχετικ~Ί υγρασία σταθερ11) 

Επίπεδο ρουχισμού: 1 Clo 

Δραστηριότητα: 81 W /η12 

Ταχύτητα του αέρα: O. l 111/s, 

0.2111/s, 0.3111/s, 0.5111/s, Ι ιη/s 

και 1.5 111/s. 

(Σχετικ1Ί υγρασία σταθερ11) 
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Επίπεδο ρουχισμού: 0.25 Clo 

Δραστηριότητα l Ι 6W /ιη2 

Ταχύτητα του αέρα: Ο. ! ιη/s, 

Ο.2ιη/s, Ο.3ιη/s, Ο.5ιη/s, 1 ιη/s 

κα ι Ι . 5ιη/s . 

(Σχετικ1Ί υγρασία σταθερ11) 

Επίπεδο ρουχισμού : 0.36 Clo, 

0.61 Clo, 0.96 Clo 

Ρυθμός μεταβολισμού: 

Μ= Ι ιηet 

Σχετικ1Ί Υγρασία : Η=50% 

Ταχύτητα αέρα: Ua=O. I ιη/s. 

Επίπεδο ρουχισμού: 0.61 Clo, 

Ρυθμός μεταβολισμού: 

M= lιηet 

Σχετικ~Ί Υγρασία: Η=50% 

Ταχύτητα αέρα: Ua=O. I ιη/s . 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος 

Τα= 20 °C, 22 °C, 24 °C, 

26 °C, 28 °C, 30 °C, 34 °C 
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Επίπεδο ρουχισμού: 0.6 1 Clo, 

Ρυθμός μεταβολισμού : 

Μ= Ιιηet 

Ταχύτητα αέρα: Ua=O. l ιη/s. 

Σχετικ1Ί Υγρασία : Η=50% 

Θερμοκρασία περιβάλλοντος 

Τα = 18 °C, 20 °C, 22 °C, 24 

°C, 26 °C 
Μεταβολιj δείκτη ΡΜ/Ι σε συνάρτηση με το ρυθμό μεταβολισμού 

Πίιιαιcας 5: Παραμετρικιj θεώρηση του δείκτη αναμενομένης μf::σης αποδοχιjς 

[Β14,Β26] 

Τα παραπάνω διαγράμματα είναι ιδιαίτερα χρ1Ίσιμα όχι μόνο για τον 

υπολογισμό του δείκτη PMV αλλά και για την εξαγωγ11 χρ11σιμων συμπερασμάτων 

σχετικά με τη μεταβολ1Ί του δείκτη ανάλογα με την αντίστοιχη μεταβολ1Ί των 

παραμέτρων που τον επηρεάζουν. Από το σύνολο λοιπόν των παραπάνω 

διαγραμμάτων προκύπτει ότι: 

- ο δείκτης μεταβάλλεται γραμμικά με τη μεταβολ1Ί της Θερμοκρασίας του 

περιβάλλοντος και της σχετικ1Ίς υγρασίας 

- Θερμικ~Ί άνεση σε χαμηλ1Ί Θερμοκρασία συνεπάγεται αύξηση της ενδυμασίας 

συνδυασμός χαμηλής Θερμοκρασίας και αυξημένης ταχύτητας αέρα 

συνεπάγεται μειωμένη τιμ1Ί του δείκτη 
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υψηλά επίπεδα μεταβολισμού (επομένως και έντονη δραστηριότητα) 

συνδέονται με υψηλές τιμές του δείκτη και απαιτείται χαμηλότερη 

θερμοκρασία για να επιτευχθεί θερμικ1Ί άνεση. 
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Δείκτης Δυσαρέσκειας (P.P.D) 

Ο συγκεκριμένος δείκτης (PPD - Predicted Peι-centcιge of Disscιtisfι ed) 

εκφράζει το κατεξοχ1Ίν συναίσθημα σχετικά με μια μη ικανοποιητικ1Ί επικρατούσα 

θερμική κατάσταση , αυτό της δυσαρέσκειας που προκαλείται από ξαφνικές, μη ­

αναμενόμενες αλλαγές στην θερμοκρασία και στις άλλες περιβαλλοντικές συνθ1Ίκες 

και προσωπικές παραμtτρους που συνιστούν τη συνολικ1Ί εξίσωση η οποία 

περιγράφε ι τη θερμικ1Ί άνεση . Το ζητούμενο λοιπόν είναι η δυσαρέσκεια αυηΊ να 

εκφραστεί και μάλιστα να προβλεφθεί, έτσι ώστε να εκτιμηθε ί το ποΟ-οστό 

δυσαρέσκειας του συνόλου ενός ατόμων που βρίσκονται σε ένα δεδομένο θερμικό 

περιβάλλον. 

Η σχέση του με τις παραμέτρους της θερμοκρασίας και της υγρασίας 

καταδεικνύεται στο ακόλουθο διάγραμμα, από το οποίο είναι εμφανές πως το 

ποσοστό δυσαρέσκειας αυξάνεται με την ταυτόχρονη αύξηση των επιπέδων υγρασίας 

και θερμοκρασίας. 

00 

... $0 
i 
ti ;ο 

~ 60 
'CI 

Ξ 50 
:J = 'f .ο 
j 3f) 

'% 

;. ~ο t 
HJ '1 
;~ ! 

19 

' ~ .............. _ 
-... ......_ 

20 Ζ1 

·+ 
22 23. 24 

,o,Jr '~~mure ~·c~ 
25 

Διάγραμμα 6: 2.)έση ποσοστοι) δυσαρέσκειας με τη θερμοκρασία και την υγρασία 

[Β15} 
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Βασικ1Ί λεπτομέρεια όσον αφορά στον υπολογισμό του συγκεκριμένου δείκτη 

είναι ότι η θεώρησ1Ί του γίνεται με βάση την αντίστοιχη τιμ11 του δείκτη ΡΜΥ, με την 

τιμή του PPD να αυξάνει όσο ο δείκτης ΡΜΥ απομακρύνεται από την ουδέτερη 

μηδενική τιμή. Η αύξηση αυτ~Ί συνεπάγεται και την ύπαρξη δυσαρέσκειας σχετικά με 

το θερμικό περιβάλλον. Πρέπε ι βέβαια να ληφθε ί υπόψη ότι σε κάθε περίπτωση 

στόχος τ~1ς διαδικασίας είναι η ικανοποίηση της πλειοψηφίας των ατόμων μέσα σ ' 

ένα χώρο . 

I-:f εξίσωση με την οποία υπολογίζεται κάθε φορά ο δείκτης δυσαρέσκειας 

είναι: 

PPD = 100 - 95e- (-o .3353Pr.π.rl+ o .2 1HPM'l,'2) 

Από τη συγκεκριμένη εξίσωση προκύπτουν και οι συνθ1Ίκες που πρέπε ι να 

ισχίJΟυν για θερμικ~Ί άνεση. Θα πρέπε ι λοιπόν οι δείκτες ΡΜΥ και PPD, να 

κυμαίνονται μεταξύ των ακόλουθων ορίων : 

ο PPD < 10% 

ο -Ο.5<ΡΜΥ<Ο.5. 

Ο συσχετισμός των δύο αυτών δεικτών παρουσιάζεται στο ακόλουθο 

διάγραμμα, από το οποίο προκύπτε ι πως υφίσταται ελαχιστοποίηση της δυσαρέσκειας 

όταν παρατηρείται εύρος τιμών ουδετερότ~1τας όσον αφορά στην αναμενόμενη μέση 

αποδοχ1Ί. 

Διάγραμμα 7: Συσχετισμr'Jς δεικτcvν αναμενr'Jμενης μέσης αποδοχής και δυσαρέσκειας 

[Β6} 
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Δείκτης Φυσιολογικής Ισοδύναμης 

Θερμοκρασίας (Ρ.Ε.Τ) 

Ένας άλλος δείκτης θερμι1CΊ1ς άνεσης είναι ο ΡΕΤ (Pl1ysiologicHI Equiνcιlent 

TeιηpeιΉtuΓe), που δείχνει τη θερμικ1Ί αίσθηση ενός ατόμου σε ένα χciJρo (εξωτερικό 

η εσωτερικό) και μετριέται σε °C, με τη διαβάθμιση που καταγράφεται στον . 

ακόλουθο πίνακα (οι τιμές του πίνακα αναφέρονται σε συγκεκριμένες τυπικές 

συνθήκες, δηλαδ1Ί αντίσταση ενδυμασίας 0,9 clo και εσωτερικ1Ί παραγωγ1Ί 

θερμότητας 80W) [86]. 

Το γεγονός της μέτρησης του δείκτη στη μονάδα °C είναι σημαντικό γιατί 

καθιστά το συγκεκριμένο δείκτη ιδιαίτερα προσφιλ1Ί και εύχρηστο σε πλ1Ίθος 

βιοκλιματικών εφαρμογών και μελετών. 

ΡΕΤ (1C') Θερμικιj Αίσθηση 

< 4 Πολύ κρύο 

4-8 Κρύο 

8-13 Δροσιά 

l 3-18 Ελαφριά δροσιά 

18-23 ΘερμιlCΊl άνεση 

23-29 Ελαφριά ζέστη 

29-35 Ζέστη 

35-41 Αρκετή ζέστη 

>41 Πολύ ζέστη 

Πίναιcας 6: Συσχετισμός δείκτη Ρ ΕΤ και θερμικιjς αίσθησης [Η8] 

Ουσιαστικά ο δείκτης ΡΕΤ εκφράζε ι το πώς αισθάνεται από θερμLΚ11ς άποψης 

ένας άνθρωπος που βρίσκεται σε εξωτερικό χώρο και δέχεται την επίδραση των 

θερμοϋγρομετρικών συνθηκών, των ακτινοβολιών και της πνο1Ίς του ανέμου στη 



θερμοκρασία εσωτερικού χώρου ελλείψε ι ακτινοβολιών (Τ~=Τ,1111) με ταχύτητα 

ανέμου WS=O. 1 ιη/s και σταθερή τάση ατμών ΥΡ= 12 l1Pa . Ορίζεται ως η 

«θερμοκρασία αέρος στην οποία η ανθρώπινη ενεργειακή ισορροπία γ ια τις 

υποτιθέμενες συνθήκες εσωτερικού χώρου είναι ισορροπημένη από την ίδια 

θερμοκρασία δέρματος και ρυθμό εφίδρωσης όπως στις υπολογισμένες εξωτερικές 

συνθ1Ίκες [ΒΙ 5] . 

Ανάλογα με τις επικρατούσες μετεωρολογικές συνθ1Ίκες οι τιμές του 

συγκεκριμένου δείκτη παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα. 

Το (°C') Ί~ιιι ·ι ('C) WS (1111\') /ΙΡ (/1Ρα) ΡΕΤ (°C') 

Κλr,ιστός χώρος 21 21 0.1 12 2 1 

Χειμώνας - Ηλιοφάνεια -5 40 0.5 2 10 

Χειμώνας - Νέφωση -5 -5 5.0 2 - 13 

Καλοιcαίρι - Ηλιοφάνεια 30 60 1.0 21 43 

Καλοιcαίρι - Νέφωση 30 30 1.0 2 1 29 

Πίvαιcας 7: Τιμές του δείιcτη ΡΕΤ σε διάφορες μετεωρολογιιcές συνθιjια:ς [Bl 5} 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το δείκτη είναι : 

- Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας 

- Η θερμοκρασία του αέρα 

- Η ταχύτητα του ανέμου 

- Η σχετική υγρασία [Β8] 

Όπως παρατηρείται από τον παραπάνω πίνακα, το αποδεκτό εύρος τιμών για 

το συγκεκριμένο δείκτη είναι από 18-23. Βέβαια, πρέπει να σημειωθεί ότι κατά τον 

υπολογισμό του δείκτη έχει γίνει η υπόθεση ότι το ισοζύγιο θερμότητας είναι 

πανομοιότυπο με αυτό ενός εσωτερικού χώρου. 
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Το μοντέλο RayMHn αν1Ίκε ι σε ένα ευρύτερο σύνολο μοντέλων τα οποία 

χρησιμοποιούν την υπολογιστική ρευστομηχανικ~Ί (CFD: CoιηpιιtHtionHI F\ιιίd 

DynHιηics) για να προσομοιώσουν τη ροή του αέρα. Με το συγκεκριμένο όρο , 

περιγράφονται αναλυτικότερα συσηΊματα που περιέχουν ροές ρευστών, μεταφορά 

θερμότητας και φαινόμενα που σχετίζονται με αυτά (π.χ. χημικές αντιδράσε ις) , 

χαρακτηριστικ-ό που τα καθιστά ιδιαίτερα προσιτά για εφαρμογές διερεύνησης του 

ζητήματος της θερμικ1Ίς άνεσης , κυρίως για αστικές περιοχές . Δημιουργ11θηκε στο 

Μ ετεωρολογικό lνστιτούτο του Πανεπιστημίου του Fι·eibιιι·g, της Γερμανίας, αΠό 

τους F . Rιιtz, Α . MHtzωΉki s και H.MHyer και μπορε ί να λειτουργ1Ίσε ι σε περιβάλλον 

Windows, επιδεικνύοντας έτσι ιδιαίτερη φιλικότητα προς το χρ1Ίστη , ενc.0 το 

μαΟηματικό του υπόβαθρο ακολουθε ί το μοντέλο ΜΕΜΙ . 

Η διαδικασία λειτουργίας του μοντέλου και εξαγωγ11ς συμπερασμάτων 

αποτελε ί μια διακριηΊ ακολουθία βημάτων , όπως φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα, 

ξεκινώντας από την συγκέντρωση των δεδομένων εισόδου και φτάνοντας στην 

εκτίμηση και την αξιολόγηση της θερμικ1Ίς αίσθησης ανάλογα με τον επιλεγμένο 

κάθε φορά δείκτη. 

Διάγραμμα 8: Δ ιαδικασία λειτουργίας μοντέλου Ν.αyιηαη 
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Το σχετικό λογισμικό προσδιορίζε ι τη ρο1Ί τόσο της ηλιακ~Ίς όσο και της 

θερμικ1Ίς ακτινοβολίας στο ανθρώπινο σώμα, μέσω μεγεθών όπως είναι η μέση 

θερμοκρασία ακτινοβολίας (Τ 11Ηι - ιnean radiant teιnpeι-atuι·e) και οι προαναφερόμενοι 

δείκτες , οι οποίοι επηρεάζονται άμεσα από το συγκεκριμένο μέγεθος, το οποίο 

ορίζεται ως η ομοιόμορφη θερμοκρασία μιας επιφάνειας που ακτινοβολείται με 

συντελεστή εκπομπ1Ίς e = 1(eιni ssion coefficient) [Η9]. 

Η μέση θερμοκρασία ακτινοβολίας ορίζεται για έναν άνθρωπο με 

καθορισμένη στάση σώματος και ενδυμασία , ως η αντίστοιχη μέση θερμοκρασία 

εκπομπ1Ίς μέλανος σώματος στο οποίο θα είχαμε τις ίδ ιες απώλε ιες και οφέλη 

ακτινοβολίας κάτω από όμοιες συνθ1Ίκες περιβάλλοντος [Β 15] . 

Αρχικά, υπολογίζεται αυτ~Ί η θερμοκρασία μέσω της εξίσωσης 

Ο περιβάλλοντας χώρος του ανθρώπινου σώματος δ ιαιρείται σε η θερμικές 

επιφάνειες με αντίστοιχες θερμοκρασίες Τί (ί = 1, .. . , η) , συντελεστές εκπομπ1Ίς ei και 

γωνιακ1Ίς συμμετρίας Fi. Η ακτινοβολία μεγάλου μ~Ίκους κύματος Εί υπολογίζεται με 

βάση τον τύπο Εί = ei * s * Τs ί4 , με s τη .σταθερά Stefan-Boltzιηθnn (5 .67 * 1 Ο -s 

W/ηΛ<4) και Tsi τη θερμοκρασία της ί στης επιφανείας . Τέλος, με Di συμβολίζεται η 

διάχυση της ακτινοβολίας μικρού μ~Ίκους κύματος η οποία εκπέμπεται με από κάθε 

μια από τις η επιφάνειες, fι1 ε ίναι ο συντελεστ~1ς εκπομπ1Ίς του ανθρώπινου σώματος 

(λαμβάνεται συνήθως η τιμ11 0.97) και '1k είναι ο συντελεστ~Ίς απορρόφησης της 

ακτινοβολίας μικρού μήκους κύματος (λαμβάνεται συν1Ίθως η τιμ11 Ο. 7). 

Στην περίπτωση ύπαρξης απευθείας ηλιακής ακτινοβολίας η παραπάνω εξίσωση 

αντικαθίσταται από την 

Όπου ( είναι η ένταση ακτινοβόλησης του 1Ίλιου σε μια επιφάνεια κάθετη 

στη διεύθυνση ακτινοβολίας και fι1 ε ίναι ο παράγοντας προβολ11ς επιφανείας ο οποίος 

εκφράζε ι τη Θέση του σώματος ως προς την ακτινοβολία (για πρακτικούς λόγους, το 

εύρος του κυμαίνεται από 0.308 στις 0° γωνίας ως προς τον ~Ίλιο και 0.082 για τις 

90°). 

Για να γίνε ι η μέτρηση σε ένα εσωτερικό χώρο χρησιμοποιούνται συν1Ίθως 

ένα πυρανόμετρο (μέτρηση ρο1Ίς ακτινοβολίας μικρού μ~Ίκους κύματος) και ένα 
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πυργεόμετρο (μέτρηση φάσματος ακτινοβολίας μεγάλου μ~Ίκους κύματος). Ο 

συνδυασμός αυτών των δύο μετρητικών διατάξεων δημιουργούν ένα ενιαίο σύστημα 

μέτρησης που μπορε ί να περιστρέφεται τόσο κατά τον κάθετο όσο κα ι κατά τον 

οριζόντιο σύστημα . Το ύψος της μέτρησης ορίζεται στα 1, 1111, επίπεδο στο οποίο 

τοποθετείται το κέντρο βαρύτητας ενός μέσου ατόμου στην Κεντρικ1Ί Ευρώπη σε 

όρθια στάση. 

Σημαντικό μέγεθος αποτελεί και η μέση πυκνότητα ρο1Ίς ακτινοβολίας του 

ανθρώπινου σώματος, η οποία μπορε ί να υπολογιστε ί από την ακόλουθη σχέση: 

ι; 6 

Sstι·· = α~: Σ f(fi + ai Σ L:Fi 
(= 1. r =ι 

όπου Κ; είναι η ρο1Ί ακτινοβολίας μικρού μήκους κύματος και L; η αντίστο ιχη 

μεγάλου μ~Ίκους κύματος με ak και a1 τους συντελεστές απορρόφησης [Η9 , Η 1 Ο] . 

Προκύπτει λοιπόν από την παραπάνω μαθηματικ1Ί ανάλυση πως για να είναι δυνατός 

ο υπολογισμός της μέσης Θερμοκρασίας ακτινοβολίας απαιτείται η γνώση: 

- των χαρακτηριστικών και των διαστάσεων των επιφανε ιών που ακτινοβολούν 

γύρω από το προς μελέτη άτομο 

- των παραγόντων του ορατού μέρους του ουράνιου Θόλου 

- του προσανατολισμού του ανθρώπου σε σχέση με τις πηγές ακτινοβολίας 

της τυχόν άμεσης πρόσπτωσης ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας 

- προσωπικών χαρακτηριστικών, όπως το χρώμα του δέρματος 

- του πάχους της ενδυμασίας 

- των τιμών λευκαύγειας (albedo) των υλικών του περιβάλλοντος [Β 15]. 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται το κύριο παράθυρο εισαγωγ1Ίς 

δεδομένων του μοντέλου. Στα δεδομένα εισόδου περιλαμβάνονται: 

- Χρονολογικά δεδομένα: ημερομηνία, ημέρα και ώρα. 

_ Γεωγραφικά δεδομένα: τοποθεσία (γεωγραφικό μΊΊκος και πλάτος) , υψόμετρο . 

_ Μετεωρολογικά δεδομένα: θερμοκρασία και υγρασία αέρα, πίεση υδρατμών, 

νεφοκάλυψη . 

_ Προσωπικά δεδομένα : παράμετροι του ανθρώπινου σώματος. 

_ Δεδομένα δραστηριότητας και ρουχισμού. 
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Τοπογραφικά δεδομένα: δεδομένα τοπογραφίας μπορούν να εισαχθούν ή να 

δημιουργηθούν, ώστε να ληφθε ί υπόψη η επίδραση του περιορισμού του 

ορίζοντα στα πεδία κα ι τις ροές ακτινοβολίας. 

Μορφολογία περιβάλλοντος: κηΊρια και δέντρα (αειθαλ1Ί και φυλλοβόλα) 

μπορούν να σχεδιαστούν και να εισαχθούν. 

Χρήση ημισφαιρικής εικόνας (tϊsl1-eye) , ε ίτε με σχεδιασμό εμποδίων στον 

ορίζοντα, ε ίτε με εισαγωγ1Ί φωτογραφικών δεδομένων, για τον υπολογισμό 

του συντελεσηΊ θέασης του ουρανού [88]. 

Ανάλογα με το είδος του επιθυμητού υπολογισμού εισάγονται κάθε φορά τα 

κατάλληλα δεδομένα εισόδου . 
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Ειιcόνα 8: Παράθυρο εισαγωγιjς δεδομένων μοντέλου Rayιnan [B<~l 

Ι-Ι εφαρμογ11 του μοντέλου για μια αστικ1Ί περιοχή φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα, 

με τις τιμές να αφορούν το κέντρο της περιοχ1Ίς (κόκκινη τελεία) . Μπορε ί λοιπόν να 

παρατηρηθε ί ότι δίνεται στο χρ1Ίστη του προγράμματος η δυνατότητα να 

καθοριστούν: 

τα εμπόδια που πρέπε ι να ληφθούν υπόψη κατά τους υπολογισμούς (κτίρια 

και δέντρα) 

τυχόν περιστροφ1Ί της εικόνας γύρω από το κέντρο της περιοχ1Ίς 

το ύψος (σε μέτρα) στο οποίο αναφέρεται ο υπολογισμός 

η κλίμακα της εικόνας (μέτρα/ρίχe\) . 
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Ειιcόvα 9: Παράθυρο σχr:διασμού μοντέλου Rcιynian για αστιιοj περιοχιj [Β8} 

Ειδικότερα, γ ια την περίπτωση κτιρίων και δέντρων, εξαιτίας των πολλόJν κα ι 

διαφορετικών παραμέτρων που συνιστούν τα στοιχεία αυτών των δύο κατηγοριών, 

υφίστανται αντίστοιχα παράθυρα σχεδιασμού , όπως φαίνεται στις ακόλουθες εικόνες. 

Ανάμεσα στις παραμέτρους εισόδου συμπεριλαμβάνονται: 

συντεταγμένες Θέσε ις (χ, y, z, σε μέτρα από την αρχή των αξόνων) 

συντελεστές ανάκλασης και εκπομπ1Ίς του υλικού του κτιρίου , 

φυσικά χαρακτηριστικά του δέντρου όπως ύψος και δ ιάμετρος κορμού και 

φυλλώματος . 
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Ειιcόvα 10: Παράμετροι σχεδιασμοιJ κτιρίου στο μοντέλο Ray111an [Β8] 
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Ειιcόvα 11: Παράμr:τροι σχεδιασμοι) δf::ντρου στο μοντf::λο Ηαyιηαη [Β8} 

Εφαρμόζοντας όλα τα παραπάνω , Θα προκύψε ι τελικά ένα διάγραμμα της ακόλουθης 

μορφ1Ίς, στο οποίο φαίνεται η ημερ1Ίσια 24ωpη διακύμανση του δείκτη για διάφορες 

ημέρες μιας εποχ1Ίς. 
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Διάγραμμα 9: Ημεριjσια διακύμανση δείκτη ΡΕΤ για διαφορετικές ημ{:ρες της ίδιας 

εποχιjς [Β! 5} 

Στη συνέχεια , για να γίνει ευκολότερη η εξαγωγ1Ί συμπερασμάτων και η στατιστικ1Ί 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων, απεικονίζονται οι μέσες ωριαίες τιμές για τη 

συγκεκριμένη χρονικ1Ί περίοδο , δημιουργώντας έτσι το παρακάτω διάγραμμα. Από 

τις γραμμοσκιασμένες ευθε ίες προκύπτει πως για τις δεδομένες συνθ1Ίκες της 

εξεταζόμενης περίπτωσης του παραδείγματος, θερμικ1Ί άνεση επιτυγχάνεται για τις 

ώρες 07:30-08:30 και 17:30- 18:30. 
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Διάγραμμα 1 Ο: Μi:ση τιμιj ημεριjσιας διακύμανσης δείκτη Ρ ΕΤ για συγισ:ιφιμένη 

χρονική περίοδο [Β Ι 5} 

Επομένως για τη βελτίωση της θερμικ1Ίς αίσθησης, γίνονται οι απαραίτητες 

παρεμβάσε ις κάθε φορά, επαναλαμβάνεται η διαδικασία εφαρ~ιογ11ς του μοντέλου και 

μέσω του νέου διαγριiμματος προσεγγίζονται οι επιφερόμενες μεταβολές . 
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Ί]] ΣΥΜΠΕΡ ΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Πολυπαραμετρικύτητα του ζητιjματος 

Το ζήτημα της θερμικής άνεσης και η ανάγκη μελέτης του συνίσταται από ένα 

πλ1Ίθος παραμέτρων και φαινομένων, όπως το πεπcρασμένο των ενεργειακών 

αποθεμάτων, η συντελούμενη κλιματικ1Ί αλλαγ11 με τα φαινόμενα του θερμοκηπίου 

και της θερμικ1Ίς αστικ1Ίς νησίδας να εκφράζουν την αρνητικ1Ί της πλευρά, η 

προστασία του περιβάλλοντος από τη ρύπανση και η καθημεριν1Ί ανθρώπινη 

δραστηριότητα στα πλαίσια μιας ποιοτικότερης ζω1Ίς σχηματίζουν ένα δυναμικό 

μίγμα που αν μη τι άλλο επιβάλλε ι την ενασχόληση με το συγκειcριμένο ζ1Ίτημα , με 

τελικό ζητούμενο την εξισορρόπηση ανάμεσα στη θερμι1<11 άνεση και την 

εξοικονόμηση ενέργειας. 

Συνυφασμένη η ανθρcίJπινη ζωιj και δράση με τεχνητά περιβάλλοντα 

Ο σύγχρονος τρόπος ζω1Ίς συνδέει καθολικά τα τεχνητά περιβάλλοντα με την 

ανθρώπινη καθημερινότητα. Επομένως, η εξασφάλιση της άνεσης σε ένα τέτοιο 

περιβάλλον είναι εκ των ουκ άνευ, καθορίζοντας εν πολλοίς την απόδοση κάθε 

σχετι1<11ς δραστηριότητας. 

Το εξεταζόμενο σύνολο σε μια μελέτη θερμικιjς άνεσης 

Το σύνολο το οποίο πρέπει να εξεταστεί σε μια μελέτη θερμι1<1Ίς άνεσης 

αποτελείται από τις εξωτερικές κλιματικές συνθ1Ίκες και το εσώκλιμα, το οποίο με τη 

σειρά του εξαρτάται όχι μόνο από το εξωτερικό κλιματικό σύνολο (θερμοκρασία, 

υγρασία, ηλιαΚΊΊ ακτινοβολία, άνεμος) αλλά και από τις παραμέτρους δόμησης και 

κατασκευ1Ίς του κτιρίου. 
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Υποκειμενικότητα και δείκτες θερμικιjς άνεσης 

Η κατάσταση της Θερμι1<11ς άνεσης εμπεριέχει το στοιχείο της 

υποκειμενικότητας, αφού κάθε άνθρωπος αντιδρά διαφορετικά στα Θερμικά 

ερεθίσματα του περιβάλλοντος. Για την αντιμετώπιση αυτού του χαρακτηριστικού 

που μπορε ί να αποβε ί χαοτικό εφόσον δεν είναι δυνατό να προβλεφθε ί κάθε 

περίπτωση χωριστά, μέσω ποσοτικοποίησης σχετικών μετρ1Ίσεων και αναγωγ11ς τους 

στον ευρύτερο πληθυσμό, σχηματίσθηκαν συγκεκριμένοι δείκτες και κλίμακες 

αυτών , ώστε να είναι ευκολότερη η κατηγοριοποίηση. 

Παραμετρυcιj και παράλληλη θεώρηση των δεικτών 

1-1 Θεώρηση ενός δείκτη έχε ι ευρύτερο νόημα σχετικά με την κατανόηση μιας 

κατάστασης όσον αφορά στην επικρατούσα Θερμικ1Ί άνεση για τους κατοίκους ll τους 

εργαζόμενους ενός κτιρίου , όταν γίνεται με ταυτόχρονη Θεώρηση άλλων δε ικτών και 

μεταβλητών. Αυτ~Ί η παράλληλη Θεώρηση γίνεται εύκολα αντιληπτ~Ί από την 

παρατήρηση των εξισώσεων των δεικτών, οι οποίες περιλαμβάνουν ένα πλ1ΊΘος 

παραμέτρων . Αυτό ακριβώς το πλ1ΊΘος των παραμέτρων επιβάλλε ι την παραμετρικ1Ί 

Θεώρηση των δεικτών , με τη μεταβολ11 του ενός δείκτη σε σχέση με έναν άλλο να 

γίνεται παραμετρικά, κρατώντας δηλαδ1Ί κάποιες μεταβλητές σταθερές και 

μεταβάλλοντας ελεγχόμενα κάποιες άλλες . 
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