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Περίληψη 

 

 

 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έχει στόχο την ανάλυση των συνθηκών 

θερµικής άνεσης ενός χώρου, και τη συσχέτιση των συνθηκών αυτών µε τα ποσά 

ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται ο συγκεκριµένος χώρος. Μετά από µια συνοπτική 

περιγραφή των γενικών συνθηκών άνεσης, γίνεται ανάλυση όλων των συνιστωσών 

που επηρεάζουν τη θερµική άνεση, και του πώς γίνεται αυτή αντιληπτή από τον 

άνθρωπο. Στη συνέχεια αναλύεται το πώς η ηλιακή ακτινοβολία, µέσω των δοµικών 

στοιχείων και των ανοιγµάτων ενός κλειστού χώρου, επιδρά στις εσωτερικές 

συνθήκες αυτού, καθώς και τη ζώνη επιρροής που προκαλεί, και την επίδραση που 

δέχεται ένας άνθρωπος ανάλογα µε τη θέση ως προς αυτή.  

 Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση των κλιµατικών 

στοιχείων της Ευρώπης γενικότερα, και της Ελλάδας πιο συγκεκριµένα, και 

παρουσίαση του όρου εσώκλιµα, δηλαδή του κλίµατος ενός κλειστού χώρου.  

 Στο Κεφάλαιο 2 δίνονται µερικά βασικά στοιχεία του ανθρωπίνου σώµατος 

και των διεργασιών, οι οποίες επιδρούν στη συναλλαγή θερµότητας µεταξύ σώµατος 

και περιβάλλοντος. Κατόπιν τούτου αναλύονται οι παράµετροι της θερµικής άνεσης, 

και στο τέλος υπάρχει µια συνοπτική παρουσίαση των υπολοίπων συνθηκών άνεσης. 

 Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται η θερµική άνεση µέσα από τις εξισώσεις που 

αφορούν συναλλαγή θερµότητας, αλλά και του υπολογισµού της θέσεως του ατόµου 

στο χώρο. 

 Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για τον ήλιο, και οι βασικές 

γνώσεις σχετικά µε την ηλιακή ακτινοβολία και τη πρόσπτωσή της σε µια επιφάνεια.   

 Στο Κεφάλαιο 5 αναλύεται η είσοδος της ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα 

κλειστό χώρο, η ζώνη επιρροής που προκαλεί και οι απορρόφησή της στα δοµικά 

στοιχεία και αντικείµενα, καθώς και οι επιδράσεις της σε άνθρωπο εντός του χώρου.  

 Στο κεφάλαιο 6 περιγράφεται η µετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω 

υαλοπινάκων και ανοιγµάτων, και η επίδραση που προκαλούν στη θερµική άνεση 

ενός χώρου. 
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 Στο Κεφάλαιο 7 αναφέρεται η επιρροή των λοιπών δοµικών στοιχείων 

(τοίχων – οροφών) στην επίδραση της θερµικής άνεσης λόγω της ηλιακής 

ακτινοβολίας.  

 Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται συνοπτικά τρόπου κατασκευής κτιρίων µε 

σκοπό τη καλύτερη δυνατή εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας (βιοκλιµατικός 

σχεδιασµός)  
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1. Το Κλίµα 

 
1.1 Γενικά 

 
Το κλίµα αποτελεί πρωταρχικό παράγονται στην οικιστική ανάπτυξη µιας 

περιοχής. Παράγοντες όπως η ηλιακή ακτινοβολία, η θερµοκρασία εδάφους και αέρα, 

η  κατεύθυνση και η ταχύτητα του ανέµου, η υγρασία, καθώς και το πώς 

µεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του έτους, καθορίζουν την πολεοδοµική οργάνωση 

και την αρχιτεκτονική του κτιρίου. Κύριος στόχος του σχεδιασµού είναι η δηµιουργία 

συνθηκών άνεσης στο εσωτερικό των κτιρίων σε συνδυασµό  µε µια ορθή 

περιβαλλοντικά  αντίληψη.  

Το κλίµα της Ευρώπης θα µπορούσε να χαρακτηριστεί πολύ γενικά σαν 

εύκρατο, µε ένα µόνο µικρό τµήµα στον πολικό κύκλο που χαρακτηρίζεται από πολύ 

χαµηλές θερµοκρασίες το χειµώνα. Με µια πιο λεπτοµερειακή προσέγγιση θα 

µπορούσε να γίνει ο διαχωρισµός σε τέσσερις περιοχές. 

 

Βόρεια 

Ευρωπαϊκή 

Παράκτια Ζώνη 

Μέση Ευρωπαϊκή 

Παράκτια Ζώνη 

Ηπειρωτική 

Ζώνη 

Νότια και 

Μεσογειακή 

Ζώνη 

Ψυχροί Χειµώνες 

(µε χαµηλή ηλιακή 

ακτινοβολία) 

Ήπια Καλοκαίρια 

Μικρές Ηµέρες 

Ψυχροί Χειµώνες 

(µε χαµηλή ηλιακή 

ακτινοβολία) 

Ήπια Καλοκαίρια 

Ψυχροί Χειµώνες 

(µε υψηλή ηλιακή 

ακτινοβολία) 

Θερµά Καλοκαίρια 

Μεγάλες Ηµέρες 

Ήπιοι Χειµώνες  

(µε ισχυρή ηλιακή 

ακτινοβολία) 

Θερµά καλοκαίρια 

Μεγάλες ηµέρες 

 

 Οι παράγοντες που δηµιουργούν τον καθορισµό των περιοχών αυτών δεν 

είναι άλλοι από τη θέση της Ευρωπαϊκής Ηπείρου, τη µορφολογία της και τα φυσικά 

χαρακτηριστικά της: ο Ατλαντικός Ωκεανός, η Μεσόγειος Θάλασσα και η ύπαρξη 

των ερήµων της νοτίου Αφρικής, η µεγάλη ηπειρωτική περιοχή Ανατολικά και η 

Αρκτική Θάλασσα στα Βόρεια, οι  Άλπεις.  Η κατεύθυνση των ανέµων είναι 

καθοριστικός παράγοντας αφού ανάλογα µε την προέλευσή τους παρατηρούνται 

διαφοροποιήσεις όσον αφορά την υγρασία και τη θερµοκρασία καθώς και τη 

µεταφορά σκόνης από την Αφρική (η υγρασία  και η σκόνη µεταβάλουν τα ποσοστά 

άµεσης και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας).   
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 Στη συνέχεια γίνεται µια σύντοµη αναφορά σε κάθε παράγοντα που 

διαµορφώνει τις κλιµατικές συνθήκες ενός τόπου.  

 

1.2 Ηλιακή Ακτινοβολία 

 
Με τον όρο ηλιακή ακτινοβολία ορίζουµε το σύνολο της ενέργειας που 

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

ολική ακτινοβολία αποτελεί το άθροισµα της άµεσης και διάχυτης ηλιακής 

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 ολικής 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 ηλιακής ακτινοβολίας. 

Το ποσοστό της διάχυτης ακτινοβολίας είναι αρκετά µεγαλύτερο στις περιοχές 

της Βόρειας Ευρώπης από ότι στη Νότια. Γενικότερα το σύνολο της ακτινοβολίας 

εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος, τις µετεωρολογικές συνθήκες, την ώρα της 

ηµέρας, και µεταβάλλεται όπως είναι φυσικό συνεχώς. Οι τιµές µεταβάλλονται από 

 

Σχήµα 1.1   Οι τέσσερις κλιµατικές ζώνες της Ευρωπαϊκής Ηπείρου. 
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2,25 KWh/m
2
 στη Βόρεια Ευρώπη µέχρι 6 KWh/m

2
 στη Νότια (τιµές ετήσιας µέσης 

ηµερήσιας ακτινοβολίας).  

Η ύπαρξη σκόνης και υδρατµών είναι µεγαλύτερη τους καλοκαιρινούς µήνες, 

ενώ µεταβολές στα ποσά ακτινοβολίας παρουσιάζονται όσο πλησιάζουµε σε µεγάλα 

αστικά κέντρα, όπου παρουσιάζεται µεγάλη συγκέντρωση αέριων ρυπαντών και 

καπνού. Καθοριστικό ρόλο παίζει η βλάστηση µιας περιοχής, η οποία λόγω της 

ιδιότητας των φύλλων να φιλτράρουν τον αέρα (µέσω της προσκόλλησης  

σωµατιδίων στην επιφάνεια τους) µεταβάλλει το ποσό διάχυτης ακτινοβολίας, 

δηµιουργώντας ταυτόχρονα συνθήκες σκίασης, άλλοτε επιθυµητής και άλλοτε 

ανεπιθύµητης. Η ικανότητα σκίασης από τα δέντρα µπορεί να ελεγχθεί µε την σωστή 

επιλογή δέντρων (για παράδειγµα η χρήση φυλλοβόλων δέντρων δηµιουργεί 

επιλεκτική σκίαση ανάλογα µε την εποχή) και της µελετηµένης τοποθέτησης τους, 

εκτός αν πρόκειται για ήδη υπάρχουσα βλάστηση. Ακόµα σκίαση δηµιουργείται από 

τα κτίρια κάτι που πρέπει να µελετάται κατά τον πολεοδοµικό σχεδιασµό.  

Περισσότερα όσον αφορά την Ηλιακή Ακτινοβολία θα αναπτυχθούν στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2.1   Μέσες µηνιαίες τιµές ηµερήσιας ολικής ακτινοβολίας (KWh/m
2
) 

                       για το µήνα Ιούλιο 1966 – 1975   
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Σχήµα 1.2.2  Μέσες ετήσιες τιµές ηµερήσιας ολικής ακτινοβολίας (ΚWh/m
2
) σε νότια κατακόρυφη 

                     επιφάνεια  για τα έτη 1966 - 1975 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ιανουάριος 

 

Απρίλιος 

 

Αύγουστος 

 

Νοέµβριος 

 

Σχήµα 1.2.3 Μέσες µηνιαίες τιµές  µέσης ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

                   (ESRA screen – European Solar Radiation Atlas).  
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1.3 Θερµοκρασία 

 

 

Με τον γενικό όρο θερµοκρασία αναφερόµαστε πρακτικά στην θερµοκρασία 

του αέρα και την θερµοκρασία του εδάφους. Η θερµοκρασία του αέρα παρουσιάζει 

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 ηλιακή ακτινοβολία, η ψύξη λόγω ακτινοβολίας από τη γη  τις 

νυχτερινές ώρες κλπ. ∆ιαφοροποίηση υπάρχει και στη θερµοκρασία του αέρα κοντά 

στο έδαφος και σε διάφορα ύψη. Πολύ κοντά στο έδαφος προσεγγίζει τη 

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

οι επιδράσεις των ηµερήσιων µεταβολών θερµοκρασίας εδάφους. Κατά κανόνα η 

µέση ηµερήσια  θερµοκρασία εµφανίζεται µειωµένη όσο πιο ψηλά από το έδαφος 

γίνει η µέτρηση.  

Η ηλιακή ακτινοβολία έχει άµεση επίδραση  στην θερµοκρασία του εδάφους, 

ενώ η ψύξη γίνεται µέσω ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος και µέσω της 

εξάτµισης του νερού. Καθοριστικό ρόλο παίζει η διαµόρφωση του εδάφους, η έκθεση 

κάθε επιφάνειας στον ήλιο, η ταχύτητα του αέρα και η βλάστηση, η οποία εµποδίζει 

ένα ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας να φθάσει στο έδαφος, ελέγχει την εξάτµιση 

του νερού, ενώ το βράδυ εµποδίζει την ακτινοβολία να διαφύγει από το έδαφος προς 

το περιβάλλον περιορίζοντας τη πτώση της θερµοκρασίας.  

Η θερµοκρασία του εδάφους καθορίζει τις θερµοκρασίες του αέρα στα κτίρια. 

Λόγω της ακτινοβολίας τη νύχτα η θερµοκρασία του εδάφους µπορεί να είναι 

µικρότερη από αυτή του αέρα στο ύψος των τελευταίων ορόφων ενός κτιρίου. Σε 

περίπτωση πολύ µεγάλης θερµοκρασίας εδάφους δηµιουργείται ανοδικό ρεύµα 

θερµού αέρα ο οποίος αν είναι υγρός, λόγω της ψύξης, δηµιουργεί νέφη. 

Σε µια συγκεκριµένη περιοχή η θερµοκρασία εξαρτάται από την κλίση του 

εδάφους, τον προσανατολισµό, την έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία και στον άνεµο. 

Οι θερµοκρασιακές µεταβολές είναι µικρότερες σε επιφάνειες εκτεθειµένες στον ήλιο 

και οι µέγιστες θερµοκρασίες µεταβάλλονται ανάλογα µε την κλίση και τον 

προσανατολισµό. Ο άνεµος αποκρίνει τη θερµότητα µε εξαναγκασµένη µεταφορά..  

Στα αστικά κέντρα παρουσιάζεται η επιρροή από τις επιφάνειες των κτιρίων, 

το χρωµατισµό τους, τα υλικά κατασκευής κτιρίων δρόµων και υποδοµών, την 
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ύπαρξη βλάστησης (άλση, κήποι, παρτέρια), την κίνηση του αέρα ανάµεσα στα 

κτίρια, την συγκέντρωση υδάτων, την εκποµπή ρύπων συνήθως σε υψηλή 

θερµοκρασία. Κατά κανόνα η θερµοκρασία εµφανίζεται υψηλότερη σε µια µεγάλη 

πόλη σε σχέση µε την ύπαιθρο σε κοντινή απόσταση, και εξαρτάται από το µέγεθος 

και τη διαµόρφωση της.  

 

1.4 Άνεµος 

 

Οι άνεµοι προκαλούνται από διαφορές πίεσης και επιδρούν στην βροχόπτωση, 

στη συναλλαγή θερµότητας και κατά συνέπεια στις συνθήκες άνεσης µιας περιοχής. 

Η ροή τους επηρεάζεται από τη διαµόρφωση και τις θερµοκρασίες του εδάφους, και 

την παρουσία υδάτων. Αέρας που έρχεται σε επαφή µε θερµές επιφάνειες έχει την 

τάση να ανέβει προς τα πάνω, ενώ οι διαφορές θερµοκρασίας µεταξύ εδάφους και 

µιας υδάτινη επιφάνειας προκαλεί κίνηση του αέρα. Η τοπογραφική διαµόρφωση 

µπορεί να δηµιουργεί ρεύµατα αέρα και σε άλλες περιπτώσεις φυσική προστασία από 

αυτά, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις παρουσιάζονται κυκλικές κινήσεις.  

Όπως προαναφέρθηκε η θερµοκρασία σε µια µεγάλη πόλη είναι υψηλότερη από 

τη γειτνιάζουσα ύπαιθρο µε συνέπεια τη δηµιουργία ρευµάτων αέρα. Καθοριστικό 

ρόλο παίζει ο πολεοδοµικός σχεδιασµός, ενώ παρόµοια ρεύµατα εµφανίζονται και 

εντός του αστικού περιβάλλοντος αν υπάρχουν περιοχές χωρίς δόµηση και µε πυκνή 

βλάστηση όπως άλση και πάρκα.  

 

1.5 Υγρασία  

 

Η υγρασία είναι ένας από τους παράγοντες που καθορίζουν τις συνθήκες 

άνεσης. Στην Ευρώπη γενικά η υγρασία βρίσκεται κοντά στις συνθήκες 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 είναι 

πολύ θερµό και υγρό, ενώ στη δεύτερη πολύ ξηρό. Αυτές οι συνθήκες είναι πιο 

συχνές στην περιοχή της Μεσογείου. 

  Η σχετική υγρασία παίρνει τις υψηλότερες τιµές τις τα πρωινά, όπου η 

θερµοκρασία του αέρα έχει τις µικρότερες τιµές, και µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 
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της ηµέρας ανάλογα µε τη θερµοκρασία. Με την αύξηση της θερµοκρασίας 

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 προέλευσή τους).  

Η στάθµη της υγρασίας σχετίζεται µε το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που 

φτάνει στο έδαφος, καθώς η υψηλή υγρασία εµποδίζει τη µετάδοση ακτινοβολίας η  

οποία απορροφάται και διασκορπίζεται από τους υδρατµούς και τα σύννεφα. 

Η ύπαρξη λιµνών, ποταµών και της θάλασσας σε µια περιοχή καθορίζουν τη 

στάθµη υγρασίας. Ακόµα και η παρουσία υπόγειων υδάτων διαφοροποιεί τοπικά τη 

περιοχή σε σχέση µε  γειτνιάζουσα στεγνή περιοχή, λόγω της διαφορετικής 

θερµοκρασίας που παρουσιάζουν. Σε αστικό περιβάλλον η ύπαρξη σιντριβανιών, 

δεξαµενών, ρεµάτων κλπ, ρυθµίζει τα επίπεδα υγρασίας τοπικά. 

Τέλος καθοριστική για τα επίπεδα υγρασίας είναι η ύπαρξη βλάστησης λόγω της 

διαδικασίας εξάτµισης – διαπνοής. 

 

 

1.6 Το κλίµα της Ελλάδας 

 

Η Ελλάδα έχει ένα τυπικό µεσογειακό κλίµα µε ήπιους, υγρούς χειµώνες µε 

αρκετή βροχόπτωση, και θερµά, ξηρά καλοκαίρια. Μπορεί να χαρακτηριστεί σαν 

εύκρατο, ενώ χαρακτηριστικές είναι οι µεγάλες περίοδοι ηλιοφάνειας σε όλη τη 

διάρκεια του έτους. Οι κλιµατικές ακρότητες είναι περιορισµένες σε σχέση µε 

Βορειότερες  και Νοτιότερες περιοχές.  

Λόγω της τοπογραφικής διαµόρφωσης (µεγάλες διαφορές υψοµέτρου, εναλλαγή 

ξηράς θάλασσας ) υπάρχει ποικιλία κλιµατικών τύπων ακόµα και σε περιοχές 

κοντινές µεταξύ τους. Το κλίµα της Ανατολικής Ελλάδας θα µπορούσε να 

χαρακτηριστεί ξηρό, ενώ της Βόρειας και ∆υτικής υγρό. Το έτος χωρίζεται σε δυο 

εποχές, την χειµερινή από τον Οκτώβρη µέχρι το τέλος  Μαρτίου και τη θερινή από 

τον Απρίλιο µέχρι τον Οκτώβρη. Η χειµερινή περίοδος είναι ψυχρή και βροχερή, ενώ 

η θερινή θερµή και άνοµβρη. Οι βροχές δεν διαρκούν πολλές ηµέρες, και τα 

διαστήµατα συννεφιάς είναι συνήθως µικρά, κάτι που σχετίζεται άµεσα µε τα ποσά 

ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνουν στο έδαφος. Το καλοκαίρι ο αίθριος καιρός 

διακόπτεται σπάνια από βροχές οι οποίες είναι συνήθως έντονες. Σηµαντικό ρόλο 
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παίζει η θαλάσσια αύρα που µειώνει τις υψηλές θερµοκρασίες της καλοκαιρινής 

περιόδου, και οι βόρειοι άνεµοι στο Αιγαίο πέλαγος.  Η Άνοιξη έχει µικρή διάρκεια 

ενώ το φθινόπωρο είναι µακρύ και θερµό.  

Ο Ιανουάριος είναι ο ψυχρότερος µήνας του χρόνου, ενώ ο θερµότερος µήνας 

είναι ο Αύγουστος, ο οποίος είναι και ο πιο αντιπροσωπευτικός µήνας του 

καλοκαιριού γιατί οι τιµές ηλιακής ακτινοβολίας είναι περίπου στο µέσο των ακραίων 

τιµών της θερινής περιόδου.   Για τον υπολογισµό των φορτίων κλιµατισµού η πιο 

χαρακτηριστική ηµέρα είναι η 21
η
 Ιουλίου για την Αθήνα.  

Σύµφωνα µε τον Κανονισµό Θερµοµόνωσης Κτιρίων (ΚΘΚ) η Ελλάδα µπορεί 

να χωριστεί σε τρεις κλιµατικές ζώνες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.6.1   Κλιµατικές ζώνες στην Ελλάδα (σύµφωνα µε τον ΚΘΚ) 
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Πόλη 

Μέση Ελάχιστη 

Εξωτερική 

Θερµοκρασία  (
ο
C) 

** 

Υψόµετρο  

Σταθµού (m) 

Κατέυθυνση 

Ανέµων *  

Κλιµατική 

Ζώνη  

Αγρίνιο -3 45,8 Α Β 

Αθήνα 1 107 Α + Ν Β 

Αίγιο  0 64 Β∆ Β 

Αλεξανρούπολη  -7 2,5 ΒΑ Γ 

Αλίαρτος -2 110 Β∆ Β 

Ανάβρυτα -2 290 Β + Ν∆ Β 

Αργοστόλι 1 1,7 ΒΑ + Ν∆ Α 

Άρτα -2 42 ΒΑ + Ν Β 

Βόλος -3 2,7 Β Β 

∆ράµα -8 74 Ν∆ Γ 

Έδεσσα -7 237 Β Γ 

Ελευσίνα 0 29,5 Β Β 

Ελληνικό 2 10,2 Β Β 

Ζάκυνθος 2 6,6 ΒΑ Α 

Ηράκλειο 3 38,5 Ν∆ Α 

Θάσος -6 2 ΒΑ Γ 

Θεσσαλονίκη -5 2,8 Β∆ Γ 

Θήρα 3 208 Β Α 

Ιεράπετρα 4 13 Β Α 

Ιωάννινα -6 483 ΝΑ Γ 

Καβάλα -8 62,8 ΝΑ Γ 

Καλάβρυτα -6 731 Β + Ν Γ 

Καλαµάτα 1 4,6 Β Α 

Καλαµπάκα -6 226,5 ∆ Γ 

Κάρπαθος 5 9 ∆ Α 

Κάρυστος 1 10 Β Β 

Κατερίνη -5 31,5 Β Γ 

Κέρκυρα 0 1 ΝΑ Β 

Κοζάνη -10 625 Β Γ 

Κοµοτηνή -7 30 ΒΑ Γ 

Κόνιτσα -6 542 Β Γ 

Κόρινθος 1 14,4 Ν Β 

Κύθηρα 4 166 ΒΑ Α 

Κύµη 0 221,1 Β Β 

Κώς 3 10 Ν Α 

 

Πίνακας 1.6.1  Χαρακτηριστικά Ελληνικών Πόλεων  (σύµφωνα µε ΚΘΚ) 

*   Για τους µήνες Ιανουάριο - Φεβρουάριο 

** Ελάχιστη θερµοκρασία που εµφανίζεται µια φορά το χρόνο για δυο τουλάχιστον συνεχόµενες ηµέρες 
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Πόλη 

Μέση Ελάχιστη 

Εξωτερική 

Θερµοκρασία  (
ο
C) 

** 

Υψόµετρο  

Σταθµού (m) 

Κατέυθυνση 

Ανέµων *  

Κλιµατική 

Ζώνη  

Λαµία -4 143 ∆ Β 

Λάρισα -7 72,7 Β + Α Γ 

Λευκάδα 0 2,4 ΝΑ Α 

Λήµνος 0 12,3 ΒΑ Β 

Μέγαρα 0 36 Β∆ Β 

Μεθώνη 1 33 ΒΑ + ∆ Α 

Μεσολόγγι -2 1 ∆ + Β∆ Β 

Μήλος 3 182 Ν∆ Α 

Μυτιλήνη 2 3,2 Ν Β 

Νάξος 4 9 Β Α 

Ναύπλιο 0 1,5 Β Β 

Ν. Φιλαδέλφια 0 136 ΒΑ Β 

Ξάνθη -8 82 Β Γ 

Ορεστιάδα -9 43 Β∆ Γ 

Παλαιοχώρα Κρήτης 5 8 Β Α 

Πάτρα -1 1 Ν∆ Β 

Πειραιάς 2 2 ΒΑ Β 

Πολύγυρος -8 550 ΒΑ + Β Γ 

Πρέβεζα 0 11,8 ΒΑ Β 

Πτολεµαίδα -12 601 Β∆ Γ 

Πύργος -1 132 Β∆ Β 

Ρέθυµνο 3 16 Ν + Β Α 

Ρόδος 3 34,7 Ν + ∆ Α 

Σάµος 3 48,4 ΝΑ + Β∆ Α 

Σέρρες -9 32,5 Α Γ 

Σητεία 4 25,2 Β∆ Α 

Σκύρος 2 4 ΒΑ Α 

Σουφλί -10 15 Β Γ 

Σπάρτη 0 212 Β Β 

Σταυρός Χαλκιδικής -7 10 ∆  Γ 

Σύρος 3 25 Β Α 

Τανάγρα -2 138,8 ∆ Β 

Τρίκαλα -6 116 Β∆  Γ 

Τρίπολη -5 661,4 Β + Ν∆ Γ 

Φλώρινα -11 661 ∆ Γ 

Χαλκίδα 2 4 Β Β 

Χανιά 3 62,5 Ν∆ Α 

Χίος 3 60 Β Α 
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Από τον πίνακα 1.6.1 που έχει συντάξει ο ΚΘΚ βρίσκονται τα κλιµατικά 

χαρακτηριστικά των Ελληνικών πόλεων. Στις υπόλοιπες περιοχές  επιλέγονται τα 

χαρακτηριστικά της πλησιέστερης περιοχής που υπάρχει στον πίνακα µε τις εξής 

διορθώσεις:  

• Αύξηση 0,7 
ο
C  στη µέση ελάχιστη εξωτερική θερµοκρασία για κάθε 100 

µέτρα µείωσης στο υψόµετρο 

•  Μείωση 0,7 
ο
C  στη µέση ελάχιστη εξωτερική θερµοκρασία για κάθε 

100 µέτρα αύξησης στο υψόµετρο 

• Στην κατεύθυνση ανέµων συσχετίζεται η τοπική διαµόρφωση µε την 

κατεύθυνση στην πλησιέστερη περιοχή του πίνακα. 

• Περιοχές µε υψόµετρο άνω των 600 m εντάσσονται στην αµέσως 

υψηλότερη ζώνη από αυτή που ανήκουν γεωγραφικά, εκτός από 

περιοχές της ζώνης Γ όπου πρέπει να λαµβάνονται περιθώρια ασφαλείας.  

 

Η ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο και κατακόρυφο επίπεδο είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική στην θερµική συµπεριφορά των κτιρίων λόγω των θερµικών κερδών  από 

τους τοίχους και την οροφή.  

 

 Μέση Ηλιακή ακτινοβολία  W/m
2
 Μέση Θερµοκρασία 

ο
C 

Σχετική Υγρασία 

% 

 

Βόρειο 

Επίπεδο 

Νότιο 

Επίπεδο 

Οριζόντιο 

Επίπεδο 
Μέγιστη Ελάχιστη Μέγιστη Ελάχιστη 

ΙΑΝ 85 716 675 19 0 90 39 

ΦΕΒ 95 606 786 20 -1 89 38 

ΜΑΡ 107 432 868 22 1 86 37 

ΑΠΡ 117 237 893 25 3 78 32 

ΜΑΪ 136 145 890 31 8 69 28 

ΙΟΥΝ 174 136 880 35 13 62 26 

ΙΟΥΛ 142 145 877 37 15 58 25 

ΑΥΓ 120 227 874 38 18 58 26 

ΣΕΠ 110 423 839 36 16 63 28 

ΟΚΤ 98 590 770 33 12 72 32 

ΝΟΕ 85 707 672 27 7 80 37 

∆ΕΚ 82 748 628 23 4 88 40 
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1.7 Το Εσώκλιµα  

 

Με τον όρο εσώκλιµα  ονοµάζουµε το κλίµα κλειστών, συνήθως 

προστατευµένων, χώρων. Έχει δε άµεση εξάρτηση από το εξώκλιµα, δηλαδή το 

κλίµα του εξωτερικού περιβάλλοντος (της περιοχής γύρω από το κτίριο).   

Ο βαθµός της  εξάρτησης αυτής διαµορφώνεται από τα χαρακτηριστικά των 

κτιρίων. Η θέση και ο προσανατολισµός, η έκθεση σε ανέµους και τον ήλιο, η 

κάλυψη από γειτονικά κτίρια ή ψηλά δέντρα, είναι κάποιοι από τους παράγοντες που 

επηρεάζουν τη σχέση των εσωτερικών συνθηκών µε το εξωτερικό περιβάλλον. 

Σηµαντική επίδραση έχουν και κατασκευαστικά στοιχεία, όπως η τοιχοποιία, το είδος 

της µόνωσης, ο αρχιτεκτονικός σχεδιασµός, η ύπαρξη ανοιγµάτων, το χρώµα των 

τοίχων, η οροφή (ταράτσα ή κεραµοσκεπή), τα υλικά κατασκευής, κλπ. 

Κάθε σύγχρονο κτίριο πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να υπάρχει σωστή σχέση 

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

άνεσης  σε κάθε µεταβολή των εξωτερικών συνθηκών. Κατά το σχεδιασµό 

χρησιµοποιούνται στατιστικά κλιµατικά στοιχεία της περιοχής που πρόκειται να 

κατασκευασθεί το κτίριο, συνυπολογίζοντας το ενδεχόµενο εµφάνισης ακραίων 

συνθηκών.  

Σπουδαίο ρόλο παίζουν και οι εσωτερικοί παράγοντες ενός χώρου, για 

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

µηχανηµάτων και εστιών θερµότητας, ο φωτισµός.  

Πρωταρχικής σηµασίας είναι να καθοριστεί το κατά πόσο θέλουµε να 

αποµονώσουµε έναν κλειστό χώρο από το εξωτερικό περιβάλλον. Η επιλεκτική 

επιρροή του εσωτερικού ενός κτιρίου από τις εξωτερικές συνθήκες µπορεί να 

οδηγήσει στην επίτευξη συνθηκών άνεσης µε φυσικό τρόπο, όπως θα αναπτυχθεί στα 

επόµενα κεφάλαια.  
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2. Συνθήκες Άνεσης 
 

 

2.1  Γενικά 
 

 

 Η ανάγκη του ανθρώπου να προστατευτεί από τις δυσµενείς περιβαλλοντικές 

συνθήκες τον οδήγησε στην αναζήτηση καταλυµάτων που θα του εξασφάλιζε 

ασφαλή και άνετη διαβίωση.  Από τους πρωτόγονους ανθρώπους που κατοικούσαν σε 

σπηλιές, ανάβοντας φωτιά για να προστατευθούν από το κρύο, έχουµε φτάσει στις 

σύγχρονες κατοικίες, στις οποίες είτε µε φυσικούς, είτε µε τεχνητούς τρόπους 

εξασφαλίζονται οι ιδανικές (ή σχεδόν ιδανικές) συνθήκες στους εσωτερικούς χώρους.  

 Η άνεση σε ένα χώρο δηµιουργεί στα άτοµα εντός αυτού, την αίσθηση 

φυσικής και πνευµατικής ευηµερίας. Ο άνθρωπος πρέπει να αισθάνεται όσο το 

δυνατόν πιο ευχάριστα, να εξασφαλίζονται όλες οι συνθήκες υγιεινής διαβίωσης και 

να διακατέχεται από το αίσθηµα της ασφάλειας.  

 Ένα πλήθος παραγόντων είναι αυτό που καθορίζει την εξασφάλιση συνθηκών 

άνεσης. Στην εργασία αυτή επικεντρωνόµαστε στη θερµική άνεση ενός χώρου, και 

σαν φυσικό επακόλουθο αντιµετωπίζουµε την υγρασία. Εκτός αυτών όµως στην 

άνεση συµπεριλαµβάνονται η οπτική άνεση, η ποιότητα της εσωτερικής 

ατµόσφαιρας, η καθαρότητα του αέρα και η ένταση θορύβων. Υπό την ευρεία έννοια 

της κατάστασης ανέσεως θα πρέπει να συµπεριλάβουµε και όλους τους άλλους 

παράγοντες που κάνουν τη διαµονή στο χώρο ευχάριστη. Η λειτουργικότητα και η 

σωστή εργονοµία για παράδειγµα παίζουν σηµαντικό ρόλο, καθώς και οι διάφορες  

παροχές όπως η ύπαρξη ζεστού νερού, οι δυνατότητες επικοινωνίας και ψυχαγωγίας.  

Προσοχή δίνεται σε εγκαταστάσεις εξυπηρέτησης όπως οι  ανελκυστήρες και 

η διευκόλυνση ατόµων µε ειδικές ανάγκες ή υπερήλικες. Ακόµα και λεπτοµέρειες 

που επιδρούν στον ψυχολογικό τοµέα είναι σηµαντικές. Ο χρωµατισµός των τοίχων 

για παράδειγµα πέρα της συµβολής που έχει στο φωτισµό του χώρου και την 

αποθήκευση θερµότητας, επηρεάζει τη ψυχική κατάσταση των ενοίκων. Κάτι 

παρόµοιο ισχύει και µε τη διακόσµηση του χώρου, τη διάταξη των επίπλων και των 

συσκευών και την σωστή οργάνωση.  

Απαραίτητη προϋπόθεση όλων των ανωτέρω είναι η ασφάλεια που παρέχουν, 

η εξασφάλιση των συνθηκών υγιεινής ενώ δε θα πρέπει να παραλείπεται ο 

συνυπολογισµός του κόστους. 
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Το ερώτηµα που προκύπτει είναι γιατί οδηγήθηκε ο άνθρωπος να δηµιουργεί 

από µόνος του συνθήκες άνεσης. Είναι γεγονός ότι µέχρι κάποιον ορίων είναι 

δυνατόν να αντιµετωπιστούν  οι δυσµενείς συνθήκες µέσω της σωµατικής και 

βιολογικής κατασκευής. Ακόµα και στις κλιµατικές αλλαγές στο πέρασµα των 

χρονών ο άνθρωπος είχε τη δυνατότητα προσαρµογής λόγω της βιολογικής του 

εξέλιξης. Χαρακτηριστικό είναι ότι, όπως θα αναφερθεί και παρακάτω, υπάρχουν 

διαφορές στη προσαρµογή στο περιβάλλον ανθρώπων που ζουν σε περιοχές µε 

διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες, µε πιο έντονη τη διαφορά αντιµετώπισης της 

θερµοκρασίας των ανθρώπων που ζουν κοντά στον ισηµερινό µε τους ανθρώπους των 

πόλων. Σε όλα αυτά όµως υπάρχουν κάποια όρια όσον αφορά την 

προσαρµοστικότητα από φυσική ανθρώπινη κατασκευή και την βιολογική εξέλιξη. 

Όταν οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι τέτοιες που ξεπερνούν αυτά τα όρια ο 

άνθρωπος αναγκάζεται, αφού δεν µπορεί να προσαρµοστεί στο περιβάλλον, να 

προσαρµόσει το περιβάλλον όπου κατοικεί ή δραστηριοποιείται στα δικά του µέτρα.  

Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί ώστε η δηµιουργία συνθηκών άνεσης να 

γίνεται µε τρόπο που να µη προκαλούνται βλάβες στο περιβάλλον. Σε αυτό βοηθά η 

ανάπτυξη νέων τεχνολογιών φιλικών προς το περιβάλλον, και ο σωστός σχεδιασµός 

των κτιρίων (βιοκλιµατικός σχεδιασµός).  

 

 

 

 

2.2 Ο Άνθρωπος 

 

 

2.2.1  Η αντιµετώπιση των περιβαλλοντικών συνθηκών από το 

ανθρώπινο σώµα. 

 

Η σωµατική και βιολογική κατασκευή του ανθρώπου είναι τέτοια που να του 

επιτρέπει  να αντιµετωπίζει τις δυσµενείς συνθήκες του περιβάλλοντος, µέσα σε 

λογικά πλαίσια.  

Όταν οι θερµοκρασίες είναι αρκετά χαµηλές, η ανθρώπινη επιδερµίδα 

συρρικνώνεται µειώνοντας έτσι την επιφάνεια συναλλαγής θερµότητας µε το 

περιβάλλον. Στις υψηλές θερµοκρασίες η επιδερµίδα διαστέλλεται, αυξάνοντας έτσι 

την επιφάνεια, µε σκοπό την αποβολή θερµότητας προς το περιβάλλον, ενώ 
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ταυτόχρονα διαστέλλονται και οι πόροι ώστε να διευκολύνουν την διαδικασία της 

εφίδρωσης, δηλαδή την αποβολή θερµότητας µέσω της εξάτµισης σωµατικών υγρών.  

Η ανθρώπινη επιδερµίδα είναι ικανή να αντιµετωπίσει την ηλιακή 

ακτινοβολία,  και οποιαδήποτε άλλη ακτινοβολία, παρέχει κάποια κάλυψη από τους 

ρύπους που υπάρχουν στον αέρα, µπορεί να αντιµετωπίσει τοξικές και διαβρωτικές 

ουσίες. Όλα αυτά φυσικά εντός ορίων που εξαρτώνται από τη κάθε περίπτωση.  Σε 

περιπτώσεις εκτός ορίων είναι αναγκαίες οι ανθρώπινες παρεµβάσεις, ώστε οι 

συνθήκες στις οποίες βρίσκεται ένα άτοµο να έλθουν στα µέτρα που µπορεί να 

αντιµετωπίσει ο ανθρώπινος οργανισµός.  

 

 

2.2.2 Θερµοκρασία ανθρωπίνου σώµατος 

 

Ένας µεγάλος αριθµός φυσικών και χηµικών διεργασιών, γίνονται συνεχώς 

εντός του  ανθρωπίνου σώµατος. Πρόκειται για την επεξεργασία των τροφών, µέσω 

της καύσης, µε σκοπό τη παραγωγή ενέργειας. Αποτέλεσµα αυτών των διαδικασιών 

είναι η διατήρηση της ζωής, η ανάπτυξη του σώµατος, αλλά και  η παραγωγή 

µηχανικού έργου. Παρόλα αυτά η θερµοκρασία του σώµατος πρέπει να διατηρείται 

σταθερή περίπου στους 37 
ο
C (στην πραγµατικότητα κυµαίνεται µεταξύ 36,6 – 37 

ο
C).  

Η εσωτερική θερµότητα, που εκλύεται λόγω των διεργασιών,  πρέπει να 

διοχετευτεί προς το περιβάλλον, ώστε να επιτευχθεί η απαραίτητη σταθερή 

θερµοκρασία σώµατος. Συνήθως η θερµοκρασία του περιβάλλοντος είναι αρκετά 

χαµηλότερη από τους 37 
ο
C, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη θερµοκρασιακής διαφοράς, η 

οποία για τα εύκρατα κλίµατα κυµαίνεται µεταξύ 10 - 25 
ο
C (αν σκεφτεί κανείς ότι 

στην Ελλάδα οι πιο συνήθεις θερµοκρασίες είναι  12 – 27 
ο
C).   

 Υπάρχει δηλαδή µια συνεχή µετάδοση θερµότητας από το σώµα προς το 

περιβάλλον. Η θερµοκρασία παράγεται από την οξυγόνωση θρεπτικών συστατικών 

στα κύτταρα και µεταδίδεται µέσω του κυκλοφοριακού συστήµατος σε ολόκληρο το 

σώµα. Η απόρριψη θερµότητας στο περιβάλλον γίνεται µε αγωγιµότητα, εξάτµιση και 

ακτινοβολία, από το δέρµα και τις διάφορες εκκρίσεις.  
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 Έχει παρατηρηθεί ότι το ποσοστό θερµότητας (από το συνολικό) που 

απάγεται µε αγωγή, εξάτµιση ή ακτινοβολία, εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος. Αυξανοµένης της θερµοκρασίας, αυξάνεται το ποσό θερµότητας που 

αποβάλλεται µε εξάτµιση, ενώ µειώνεται η θερµότητα αγωγής και ακτινοβολίας. 

Σηµαντική εξάρτηση στα ποσά αυτά επιφέρει και το είδος της εργασίας που εκτελεί ο 

άνθρωπος.  

 Όταν ο ρυθµός µετάδοσης θερµότητας είναι µικρότερος από αυτόν που θα 

απαιτούνταν για την διατήρηση της επιθυµητής θερµοκρασίας σώµατος, 

παρατηρείται υπερθερµία, δηλαδή η εσωτερική θερµοκρασία είναι µεγαλύτερη από 

τα φυσιολογικά όρια. Αντίστροφα όταν ο ρυθµός µετάδοσης θερµότητας είναι 

µεγαλύτερος, τότε παρατηρείται υποθερµία. Σε θερµοκρασίες δέρµατος µεγαλύτερες 

από 45 
ο
C ή µικρότερες από 18 

ο
C, παρουσιάζονται έντονοι πόνοι.  

 

 

 

Σχήµα 2.2.2.1 :  Μετάδοση θερµότητας από το ανθρώπινο σώµα στο   

                           περιβάλλον. 
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 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η θερµότητα διαχέεται στο σώµα µέσω του 

κυκλοφοριακού συστήµατος. Το δέρµα αποτελείται από δοχεία αίµατος, ιστούς, 

νεύρα και διάφορες στρώσεις όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2.2.3. Έχει διαπιστωθεί ότι 

υπάρχουν τεσσάρων ειδών απολήξεις νευρών, τα οποία µεταδίδουν πληροφορίες για 

την θερµοκρασία στον εγκέφαλο.  Το κάθε ένα από τα στοιχεία το δέρµατος καθώς 

και το µέγεθός του, επιδρά κατά διαφορετικό βαθµό στη µετάδοση της θερµότητας. 

Ουσιαστικά πρόκειται για µονωτικά στοιχεία που µεταβάλλουν το ρυθµό µετάδοσης 

της θερµότητας από το εσωτερικό προς την επιδερµίδα.   Η επιδερµίδα είναι το 

εξωτερικό µέρος (περίβληµα) του δέρµατος και έχει πάχος περίπου 0,075 – 0,15 mm, 

εκτός από τις παλάµες και τις πατούσες οπού το πάχος είναι µεγαλύτερο. 

Κυρίως η θερµοκρασία της επιδερµίδας εξαρτάται από την αιµάτωση του 

δέρµατος. Σηµαντικό ρόλο παίζει η ταχύτητα ροής του αίµατος και το µέγεθος των 

τοιχωµάτων των  δοχείων αίµατος, το οποίο µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 

συνθήκες. Μεγάλης σηµασίας είναι και η ύπαρξη τριχοφυΐας καθώς και  η υγρασία 

της επιδερµίδας από την  εφίδρωση.  

 

 

 

Σχήµα 2.2.2.: ∆ιάγραµµα αποβολής θερµότητας από  

                     σώµα ανθρώπου που αναπαύεται 
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 Σε περιπτώσεις καθιστικής εργασίας η θερµοκρασία του δέρµατος είναι 

περίπου 33 – 34 
ο
C και µειώνεται αυξανοµένης της δραστηριότητας, σε αντίθεση µε 

την εσωτερική θερµοκρασία που αυξάνεται όσο πιο έντονη είναι η δραστηριότητα. 

Αν η εσωτερική θερµοκρασία υπερβεί τους 46 
ο
C παρουσιάζονται εγκεφαλικές 

βλάβες, ενώ αν πέσει κάτω από τους 28 
ο
C εµφανίζονται καρδιακές αρρυθµίες. Στο 

κέντρο ρύθµισης της θερµοκρασίας, στον εγκέφαλο, σε περίπτωση µη 

δραστηριότητας η θερµοκρασία είναι στους 36,8 
ο
C. Το κέντρο ρύθµισης είναι αυτό 

που θέτει σε λειτουργία το µηχανισµό ψύξης του σώµατος όταν η θερµοκρασία 

υπερβεί τους 37 
ο
C. Η επιδερµίδα από την άλλη είναι αυτή που βρίσκεται σε άµεση 

επαφή µε το περιβάλλον, αντιλαµβάνεται τις µεταβολές θερµοκρασίας µέσω 

αισθητηρίων οργάνων και δίνει συνεχώς σήµατα στον εγκέφαλο. Μόλις η 

θερµοκρασία της επιδερµίδας πέσει κάτω από τους 33 - 34 
ο
C ενεργοποιείται ο 

αµυντικός µηχανισµός.   

 Αποβολή θερµότητας, η οποία όµως δεν γίνεται αντιληπτή από τον άνθρωπο, 

γίνεται και µε εξάτµιση υγρασίας από την επιφάνεια του δέρµατος. Σε συνήθεις 

θερµοκρασίες, 10 – 20 
ο
C, εξατµίζονται περίπου 40 gH2O/h, ποσό που αυξάνεται 

καθώς αυξάνεται καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία.  

 

 

 

Σχήµα 2.2.2.3.: Ανθρώπινο δέρµα σε τοµή  
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Μάζα m 65 – 75 Kg 

Όγκος V 60 – 70 lt 

Επιφάνεια A 1.7 – 1.9 m
2
 

Αποβολή θερµότητας Q 116 – 260 W (100 – 225 (kcal/h) 

Θερµοκρασία  36.6 – 37 
ο
C 

Θερµοκρασία επιδερµίδας  

(µέση τιµή) 
 33 

ο
C 

Σφυγµοί  70 – 80 /min 

Αναπνοές  16 – 17 /min 

Αποβολή υδρατµών Y 35 – 260 g/h 

Κατανάλωση ενέργειας E 80 – 700 W (70 – 600 Kcal/h) 

∆ιάρκεια ζωής χωρίς αέρα TA 3 min 

∆ιάρκεια ζωής χωρίς νερό TN 3 days 

∆ιάρκεια ζωής χωρίς τροφή TT 40 days 

Απαιτούµενη ποσότητα αέρα VA 0.4 – 6 m
3
/h 

 

Τελικά διαπιστώνεται ότι το ανθρώπινο σώµα λειτουργεί σαν ένας ποµπός 

θερµότητας, σε συνεχή συναλλαγή µε το περιβάλλον, το οποίο επηρεάζει 

θερµοκρασιακά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.2.2.1.:  Μέσες τιµές θερµοδυναµικών στοιχείων ανθρωπίνου σώµατος 

 

Σχήµα 2.2.2.4:  Στοιχεία ανθρώπινου δέρµατος  
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2.2.3 Ανθρώπινη συµπεριφορά σε ακραίες θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος 

 

 

Η ικανότητα του ανθρώπου για εργασία, η πνευµατική του διαύγεια, η 

ψυχολογική του κατάσταση, αλλά και η καλή υγεία επηρεάζεται από το περιβάλλον 

που βρίσκεται ένα άτοµο, και κατά ένα µεγάλο βαθµό από τις θερµοκρασίες και τις 

θερµοκρασιακές µεταβολές που καλείται να αντιµετωπίσει. Ακραίες θερµοκρασίες 

µπορούν να προκαλέσουν σοβαρά προβλήµατα υγείας, ακόµα και το θάνατο, αν δεν 

υπάρξει έγκαιρη αντιµετώπιση.  

Σε περιπτώσεις ψύχους, µε κατάλληλη ένδυση και έντονη δραστηριότητα 

(χαρακτηριστικό παράδειγµα ότι σε χαµηλές θερµοκρασίες ο άνθρωπος πρέπει να 

κινείται συνεχώς και να µην είναι στάσιµος), ο άνθρωπος µπορεί να αντιµετωπίσει 

και θερµοκρασίες αρκετά κάτω από τους 0 
ο
C. 

Σε περιπτώσεις υψηλών θερµοκρασιών, στην τιµή των περίπου 40 
ο
C, η 

ανθρώπινη δραστηριότητα γίνεται εξαιρετικά δύσκολη, και όσο η θερµοκρασία 

ανεβαίνει το εκτεθειµένο άτοµο έχει να αντιµετωπίσει µια σειρά επικινδύνων 

καταστάσεων. Κατά σειρά παρατηρούνται έντονη εφίδρωση, θερµική αποβολή, 

σπασµοί και θερµική προσβολή. Φυσικά τέτοιες καταστάσεις είναι σπάνιες στις 

συνήθεις θερµοκρασίες περιβάλλοντος, καθώς ακόµα και σε περιόδους καύσωνα οι 

θερµοκρασίες δεν φτάνουν σε τόσο ακραίες τιµές.  

Στη θερµική αποβολή εµφανίζονται τάσεις λιποθυµίας, σηµάδια κόπωσης, 

ταχυπαλµίες, αύξηση της ταχύτητας αναπνοής. Η κατάσταση αυτή οφείλεται στη 

µειωµένη ποσότητα αίµατος που επιστρέφει στην καρδιά. Μεγαλύτερο κίνδυνο 

διατρέχουν όσοι αντιµετωπίζουν καρδιακά προβλήµατα.  

Στο επόµενο στάδιο εµφανίζονται σπασµοί των µυών, αποτέλεσµα της 

έλλειψης αλάτων τα οποία απέβαλλε ο οργανισµός µε την έντονη εφίδρωση. 

Το τελικό στάδιο, αυτό της θερµικής προσβολής, που εµφανίζεται µε 

περεταίρω  άνοδο   της θερµοκρασίας είναι και το πιο επικίνδυνο καθώς µπορεί  να 

οδηγήσει σε κώµα, ακόµα και σε θάνατο. Στο στάδιο αυτό η θερµοκρασία του 

σώµατος προσεγγίζει τους 41 
ο
C, και σχεδόν ταυτόχρονα µε το κώµα σταµατά η 

εφίδρωση.  
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2.2.4  Η Εφίδρωση 

 

 
Η εφίδρωση αποτελεί βασικό µηχανισµό ψύξης του δέρµατος. Καθώς µε την 

εξάτµιση του ιδρώτα, ψύχεται η επιφάνεια του δέρµατος, αυξάνεται η µεταφορά 

θερµότητας από το εσωτερικό του σώµατος προς το περιβάλλον. Χαρακτηριστικό 

είναι ότι µε την εφίδρωση µπορεί µέχρι και να τετραπλασιαστεί αυτή η µεταφορά 

θερµότητας.  

Αύξηση κατά 1 
ο
C της θερµοκρασίας του πυρήνα είναι ικανή να εκκινήσει τη 

λειτουργία της εφίδρωσης. Ο ιδρώτας µεταφέρεται από το εσωτερικό του σώµατος 

προς την επιδερµίδα µέσω αδένων, που διακρίνονται στο σχήµα 2.2.2.3. Από την 

επιφάνεια του δέρµατος γίνεται η εξάτµιση µε ρυθµό που εξαρτάται από την 

επιφάνεια εξάτµισης, την σχετική υγρασία του αέρα, τη ταχύτητα του αέρα και  τη 

θερµοκρασία. Όταν η σχετική υγρασία του αέρα βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα η 

εξάτµιση ξεκινά άµεσα και µε ικανοποιητικό ρυθµό. Αν όµως ο ρυθµός εξάτµισης 

δεν είναι ο απαιτούµενος τότε αυξάνεται η επιφάνεια εξάτµισης. 

Υγρασία δέρµατος ονοµάζεται το κλάσµα της επιφάνειας της επιδερµίδας που 

είναι καλυµµένη µε νερό προς τη συνολική επιφάνεια, και επηρεάζει σηµαντικά τη 

θερµική άνεση. Όταν το δέρµα είναι έντονα βρεγµένο, σε συνδυασµό µε υψηλή 

 

Σχήµα 2.2.3.1: ∆ιακύµανση θερµοκρασιών περιβάλλοντος και Ανθρώπου 
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θερµοκρασία, υψηλή σχετική υγρασία περιβάλλοντος και αυξηµένη δραστηριότητα, 

δηµιουργεί αίσθηµα δυσαρέσκειας, και σε αρκετές περιπτώσεις δυσφορία. Σε 

περίπτωση ελαφριάς δραστηριότητας ή καθιστικής εργασίας, ποσοστό υγρασίας 

δέρµατος µεγαλύτερο του 25 % προκαλεί ενόχληση, ενώ πρέπει να αναφερθεί και η 

ενοχλητική αίσθηση που δηµιουργείται στην επαφή του σώµατος µε τα ρούχα. Ο 

Gagge το 1937 όρισε την έννοια της διαβροχής σαν τη διαφορά µεταξύ πραγµατικής 

απώλειας θερµότητας λόγω εξάτµισης του ιδρώτα, προς τη µέγιστη που µπορεί να 

επιτευχθεί στις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες, και αποτελεί έναν δείκτη 

δυσαρέσκειας αφού χαρακτηρίζει την ένταση που επιβάλλεται στο θερµορυθµιστικό 

σύστηµα.    

Μετά από συνεχείς εφιδρώσεις η περιεκτικότητα του ιδρώτα σε αλάτι 

µειώνεται, καθώς απαιτείται από τον οργανισµό εξοικονόµηση της απαραίτητης 

ποσότητας αλάτων. Μετά την εξάτµιση του νερού του ιδρώτα, το αλάτι παραµένει 

στο δέρµα µε επακόλουθο την αύξηση της περιεκτικότητας  του ιδρώτα που συνεχίζει 

να εκλύεται, την µείωση της µερικής πίεσης και κατά συνέπεια τη δυσκολία 

εξάτµισης. Τότε  παρατηρείται αύξηση της υγρασίας του δέρµατος και ενόχληση του 

ανθρώπου, εκτός αν υπάρξει αλλαγή στης συνθήκες που επικρατούν στο χώρο που 

βρίσκεται ο άνθρωπος, όπως αύξηση της ταχύτητας του αέρα ή µείωση της σχετικής 

υγρασίας. 

Καθώς ο άνθρωπος έχει τη δυνατότητα προσαρµογής στο περιβάλλον, η 

µακροχρόνια έκθεση σε θερµότερο περιβάλλον  ανεβάζει το θερµοκρασιακό όριο 

ενεργοποίησης του µηχανισµού αποβολής θερµότητας και συνεπώς της  εκκίνησης  

της εφίδρωσης. Η µικρού χρόνου όµως επαναλαµβανόµενη έκθεση, ευαισθητοποιεί 

τον οργανισµό, και η εφίδρωση ξεκινά σε πιο χαµηλές θερµοκρασίες.  

Η εξάτµιση της υγρασίας των πνευµόνων και της επιδερµίδας οδηγεί σε 

αύξηση της απόλυτης υγρασίας του αέρα, κατά συνέπεια σε αύξηση της 

θερµοκρασίας υγρού θερµοµέτρου.  
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2.2.5 Ο µεταβολισµός 
 

 

 

Ο µεταβολισµός µπορεί να ορισθεί σαν η διεργασία µετατροπής της τροφής 

στην απαιτούµενη ενέργεια για την ανάπτυξη του σώµατος, την επιβίωση, και την 

παραγωγή µηχανικού έργου, ενώ ταυτόχρονα εκλύεται και κάποιο ποσό θερµότητας. 

Το ανθρώπινο σώµα θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί σαν µια 

θερµοπαραγωγική µηχανή, της οποίας ο βαθµός απόδοσης είναι πολύ χαµηλός σε 

κατάσταση χαλάρωσης, περίπου 1%, σε κατάσταση όµως πολύ έντονης 

δραστηριότητας µπορεί να προσεγγίσει και το 20%. Η θερµότητα που παράγεται 

αποβάλλεται προς το περιβάλλον µέσω του δέρµατος. Έτσι έχει επικρατήσει να 

εκφράζουµε τη θερµότητα αυτή ανά µονάδα επιφανείας δέρµατος, δηλαδή σε 

µονάδες met (W/m
2
). To 1 met αντιστοιχεί στην θερµότητα που παράγεται από 

κάποιο ενήλικο άτοµο σε κατάσταση χαλάρωσης.  Η  θερµότητα αυτή υπολογίζεται 

περίπου 100 W, και αν δεχθούµε ότι ένας ενήλικος άνδρας έχει επιφάνεια περίπου  

1,8 m
2
, ή µια γυναίκα 1,6  m

2
, 1 met αντιστοιχεί σε 58,1 W/m

2
.  

Ο µεταβολικός ρυθµός παραγωγής ενέργειας  ή θερµότητας µεταβάλλεται 

αναλογικά µε  την ένταση της δραστηριότητας, ενώ εξαρτάται και από τις συνθήκες 

κάτω από τις οποίες εκτελείται η δραστηριότητα. Εξαρτάται ακόµα και από τον 

άνθρωπο, το φύλλο και την ηλικία του. Ένας νέος υγιής άνθρωπος (περίπου 20 ετών) 

έχει µέγιστη ικανότητα παραγωγής 12 met, ενώ στην ηλικία των 35 ετών έχει 

ικανότητα 10 met. Σε έναν ηλικιωµένο άνθρωπο περίπου 70 ετών η µέγιστη 

ικανότητα πέφτει στα 7 met, ενώ για τις γυναίκες τα αντίστοιχα µεγέθη είναι 

µειωµένα κατά περίπου 30%. Σηµαντική επίδραση έχει επίσης και το κατά πόσο 

γυµνάζεται ένα άτοµο. Ένας αθλητής που γυµνάζεται έντονα µπορεί να φτάσει και τα 

20 met, ενώ σε κάποιους ανθρώπους  δραστηριότητες που παράγουν πάνω από 5 met    

µπορούν να προκαλέσουν κόπωση.  

Τιµές µεταβολικών ρυθµών παραγωγής θερµότητας, για διάφορες 

παρουσιάζονται από διάφορα ινστιτούτα και οργανισµούς  σε πίνακες. Τέτοιοι 

πίνακες είναι της µορφής του πίνακα 2.3.4.1, που παρουσιάζεται παρακάτω. 
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∆ραστηριότητα W/m
2
 met 

Ύπνος 40 0,7 

Χαλάρωση σε καθιστή 

στάση 
60 1,0 

Α
νά
πα
υσ
η

 

Χαλάρωση σε όρθια 

στάση 
70 1,2 

Αργό περπάτηµα 115 2 

Μέσο Περπάτηµα 150 2,6 

Π
ερ
πά
τη
µ
α

 

 (
Σ
ε 
ορ
ιζ
όν
τι
ο 

επ
ίπ
εδ
ο)

 

Έντονο - Γρήγορο 

Περπάτηµα 
220 3,8 

Ανάγνωση 55 1,0 

∆ακτυλογράφιση 65 1,1 

Πακετάρισµα 120 2,1 

Ε
ργ
α
σ
ία

 γ
ρα
φ
εί
ου

 

κα
τα
σ
τή
µ
α
το
ς 

Υπάλληλος 
καταστήµατος, πωλητής 

104 - 128 1,8 - 2,2 

Ελαφρά εργασία 93  1,6 

Μέση εργασία 115 - 140 2,0 - 2,4 

Έντονη Εργασία 175 - 235 3,0 - 4,0 

Ε
ργ
α
σ
ία

 

ερ
γο
σ
τα
σ
ίο
υ,

 

ερ
γο
τα
ξί
ου

 κ
λπ

 

Σκάψιµο 250 - 280 4,3 - 4,8 

Ελαφρύ όχηµα, δίκυκλο, 

επιβατικό όχηµα 
100 - 115 1,7 - 2,0 

Ο
δή
γη
σ
η

 

Βαρύ όχηµα 175 - 200  3,0 - 3,4 

Καθαριότητα 110 - 200  1,9 - 3,4 

Μαγείρεµα 95 - 115  1,6 -2,0 

Ο
ικ
ια
κέ
ς 

Ε
ργ
α
σ
ίε
ς 

Σήκωµα βαρών - 
Μετακίνηση 

αντικειµένων 

163 - 235 2,8 - 4,0 

Χορός 140 - 255 2,4 - 4,4  

Ψώνια 93 1,6 

Κοινωνικές εκδηλώσεις 81 - 250 1,4 - 4,3 

Ελαφρά γυµναστική 170 - 270 2,9 - 4,7 

Πολύ έντονη γυµναστική 380 - 500 6,5 - 8,6 

∆
ια
σ
κέ
δα
σ
η,

 Ά
θλ
η
σ
η

 

Οµαδικά αθλήµατα 

(µπάσκετ, ποδόσφαιρο) 
300 - 450 5,2 - 7,7 

Πίνακας 2.2.5.1.:  Μεταβολικός ρυθµός παραγωγής θερµότητας  

                             για συνήθεις δραστηριότητες 
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 Παρατηρώντας διάφορους πίνακες που υπάρχουν σε διάφορα βιβλία, 

εγχειρίδια, µελέτες ή κανονισµούς, θα εντοπίσει  κανείς διαφορές στις τιµές που 

αναγράφονται για παρόµοιες δραστηριότητες, κάτι που συνήθως οφείλεται στο πώς 

προσδιορίζεται µια δραστηριότητα, και στο πώς αυτή εκτελείται. Αυτό φαίνεται και 

στο ότι σε αρκετές περιπτώσεις, στους πίνακες για µια δραστηριότητα, όχι ακριβώς 

καθορισµένη, δίνεται ένα εύρος τιµών.  Επίσης έχει διαπιστωθεί ότι οι µεγαλύτερες 

αποκλίσεις υπάρχουν στις πιο έντονες δραστηριότητες, οι οποίες είναι και οι πιο 

δύσκολες να καθοριστούν. Ακόµα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι τιµές του πίνακα 

αφορούν συνεχόµενη δραστηριότητα και αν στη διάρκεια του χρόνου µελέτης 

υπάρχουν αλλαγές, ο µέσος µεταβολικός ρυθµός παραγωγής θερµότητας θα 

προκύπτει από το άθροισµα των γινοµένων των τιµών της κάθε δραστηριότητας επί 

το ποσοστό του χρόνου που της αναλογεί.    

Εκτός από τη χρήση πινάκων ο µεταβολικός ρυθµός παραγωγής θερµότητας 

µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας  το οξυγόνο που εισπνέεται και το διοξείδιο 

του άνθρακα που αποβάλλεται κατά την αναπνοή του ατόµου που εκτελεί τη 

δραστηριότητα. Χρησιµοποιείται η εµπειρική σχέση: 

 

 

 

( )
2O

D

21 0.23 RQ+0.77 Q
M=

A

⋅ ⋅
,   όπου 

 

 

 

Μ ο µεταβολικός ρυθµός παραγωγής ενέργειας σε W/m
2 

RQ ο λόγος γραµµοµορίων (mol) CO2 που προς τα mol Ο2 

QO2 η παροχή όγκου σε mL/s του εισπνεόµενου Ο2  σε συνθήκες 0 
ο
C και 

101,325 ΚPa. 

ΑD : Η επιφάνεια σώµατος (αναλύεται σε αντίστοιχη παράγραφο) 
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Η τιµή του RQ εξαρτάται από τη δραστηριότητα και από άτοµο που την 

εκτελεί. Ο πιο ακριβής τρόπος προσδιορισµού είναι µε µέτρηση των ποσοτήτων O2 

και CO2 , αλλά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και εµπειρικές τιµές χωρίς µεγάλο 

σφάλµα, όταν δεν απαιτείται απόλυτα ακριβής υπολογισµός. Οι τιµές κυµαίνονται 

µεταξύ: 

 

RQ = 0.83 ,   για   ελαφρά δραστηριότητα (M<1.5 met)  

RQ = 1  ,    για  βαριά δραστηριότητα. 

 

 

Η ποσότητα του O2 που εισπνέεται είναι δυνατόν να υπολογιστεί και 

συναρτήσει των παλµών της καρδιάς, αλλά µε ακόµα µικρότερη ακρίβεια, διότι οι 

παράγοντες που επηρεάζουν τον αριθµό των παλµών είναι πάρα πολλοί. 

 

 

 

 

 

∆ραστηριότητα Παλµοί ανά λεπτό O2 (mL/s) 

Ελαφρά ∆ραστηριότητα <90 <8 

Μέση ∆ραστηριότητα 90 -- 110 8 -- 16 

Βαριά ∆ραστηριότητα 110 -- 130 16 -- 24 

Πολύ Βαριά ∆ραστηριότητα 130 -- 150 24 -- 32 

Εξαιρετικά Έντονη ∆ραστηριότητα 150 -- 170 >32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.2.5.2: Ποσότητα εισπνεόµενου O2 συναρτήσει καρδιακών παλµών  
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2.2.6 Επιφάνεια σώµατος 

 

Καθώς η συναλλαγή θερµότητας του ανθρώπου µε το περιβάλλον γίνεται µέσω 

του δέρµατος, είναι πολύ απαραίτητο να υπολογιστεί  η επιφάνεια του σώµατος, 

δηλαδή η επιφάνεια της επιδερµίδας. Άλλωστε και πολλές ποσότητες που 

χρησιµοποιούνται στις εξισώσεις είναι ανοιγµένες ανά µονάδα επιφανείας.  

Πολύ γενικά χρησιµοποιούνται οι µέσες τιµές επιφανείας 1,8 m
2
 για τον άνδρα 

και 1.6 m
2
 για τη γυναίκα. Με βάση αυτές τις τιµές έγινε και ο προσδιορισµός της 

µονάδας met. Αν απαιτείται όµως µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισµούς πρέπει η 

επιφάνεια να υπολογιστεί επακριβώς. Άλλωστε οι σωµατικές διαστάσεις µπορεί να 

έχουν µικρές ή µεγάλες διαφορές από άνθρωπο σε άνθρωπο. ∆ιαφορές 

παρατηρούνται µεταξύ διαφόρων φυλών, ενώ έχει παρατηρηθεί ότι µε το πέρασµα 

των χρόνων οι σωµατικές διαστάσεις του µέσου πληθυσµού τείνουν να αυξηθούν.  

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος υπολογισµού της επιφάνειας σώµατος είναι µε 

χρήση της εξίσωσης DuBois: 

 

   ΑD = 0.202 ⋅m0.425 ⋅ l0.725
   ,  όπου 

 

AD    η επιφάνεια σώµατος κατά DuBois σε  m
2
 

M    η µάζα σώµατος σε Kg 

l       το ύψος σώµατος σε m 

 

Προκειµένου να υπολογισθεί το ποσό θερµότητας που αποβάλλεται από το 

σώµα, πολλές φορές είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε την επιφάνεια που είναι 

ελεύθερη (δεν καλύπτεται από ρούχα).  Τότε χρησιµοποιείται ο διορθωτικός 

συντελεστής fcl , ο οποίος εξαρτάται από το είδος της ένδυσης, και θα αναλυθεί στην 

αντίστοιχη παράγραφο.  
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2.3 Η ένδυση 

 

 

Η ένδυση εκτός από την προστασία που προσφέρει στο ανθρώπινο δέρµα, από 

τη βροχή, τον αέρα, τις σκόνες και τους ρύπους, αποτελεί θερµική αντίσταση µεταξύ 

της επιδερµίδας και του περιβάλλοντος. Η θερµότητα µεταφέρεται µε αγωγή από το 

δέρµα στα ρούχα, και από εκεί αποβάλλεται στο περιβάλλον µε συναγωγή και 

ακτινοβολία. Η επιλογή της  θερµικής αντίστασης των ρούχων εξαρτάται από τη 

θερµοκρασιακή διαφορά µε το περιβάλλον. Σε ζεστό περιβάλλον χρησιµοποιούνται 

‘ελαφριά’ ρούχα, µε µικρή θερµοµονωτική δράση, η οποία αυξάνεται ανάλογα µε τη 

θερµοκρασιακή διαφορά (το χειµώνα χρησιµοποιούνται ρούχα µε µεγάλη 

θερµοµονωτική δράση). Σηµαντικό ρόλο παίζει και το χρώµα των ρούχων, κυρίως 

όταν ο άνθρωπος που τα φορά βρίσκεται σε εξωτερικό περιβάλλον, και είναι 

εκτεθειµένος στην ηλιακή ακτινοβολία. Ακόµα προσοχή πρέπει να δίνεται και στο 

υλικό κατασκευής και στη δυνατότητα να επιτρέπουν την εξάτµιση της υγρασία της 

επιδερµίδας δια µέσω τους. Κυρίως σε περιπτώσεις έντονης δραστηριότητας, όπου 

παράγεται µεγάλη ποσότητα ιδρώτα, εκτός από τη θερµική αντίσταση των ρούχων, 

πρέπει να εξετάζεται και η αντίσταση τους στην εξάτµιση.  Γενικά ισχύει: 

• Ζεστό ξηρό περιβάλλον: λεπτά, φαρδιά, ανοιχτόχρωµα ρούχα, 

προσφέρουν χαµηλή απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας, µικρή µετάδοση 

θερµότητας από το ζεστό περιβάλλον προς το δέρµα, και ικανοποιητικό αερισµό του 

δέρµατος µέσα από τα ρούχα.  

• Ζεστό και υγρό περιβάλλον: φαρδιά, ανοιχτόχρωµα και πορώδη ρούχα, 

για εύκολη µετάδοση θερµότητας  µέσω των πόρων. 

• Κρύο περιβάλλον: σκούρα, χοντρά και στενά ρούχα, προσφέρουν 

υψηλή απορροφητικότητα ηλιακής ακτινοβολίας, και προσφέρουν καλή 

θερµοµόνωση.  

Η θερµική αντίσταση των ρούχων εκφράζεται σε µονάδες clo. Το 1 clo 

ορίστηκε σαν η µόνωση που παρέχει η ένδυση ενός µέσου άνδρα, ο οποίος βρίσκεται 

σε ανάπαυση καθιστός, σε ένα φυσικά αεριζόµενο χώρο (ταχύτητα αέρα 0,1m/sec), 

µε θερµοκρασία αέρα 21 
ο
C και σχετική υγρασία µικρότερη από 50% . Κατά 

προσέγγιση το 1 clo αντιστοιχεί στη θερµική αντίσταση ενός χειµερινού 
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κουστουµιού. Η θερµική αντίσταση µπορεί να εκφραστεί σε m
2
K/W και 1 clo 

αντιστοιχεί σε 0,155 m
2
K/W.  

  Η συνολική θερµική αντίσταση υπολογίζεται: 

    

( )s a

t

A T T
R

H

⋅ −
=    (m

2 o
C/W),   όπου 

 Α το εµβαδό της επιφάνειας (m2
) 

 Ts η θερµοκρασία της επιδερµίδας (οC) 

 Τα η θερµοκρασία του αέρα περιµετρικά των ρούχων (οC) 

 Η  η θερµική ενέργεια (W) 

  

 Η πραγµατική θερµική αντίσταση των ρούχων προκύπτει από τη διαφορά της 

ολικής θερµικής αντίστασης και της θερµικής αντίστασης της επιφανείας χωρίς ρούχα                 

Rα (m
2 o

C/W), διαιρεµένο µε το συντελεστή fcl. 

 

    
a

cl t

cl

R
R R

f
= −    (m

2 o
C/W)   

  

 Ο συντελεστής fcl εφαρµόζεται σε όλους τους όρους µεταφοράς θερµότητας 

από το δέρµα όταν απαιτείται η πραγµατική επιφάνεια συναλλαγής λόγω ρουχισµού, 

και υπολογίζεται: 

                                      

                   cl
cl

D

A
f

A
= ,  όπου 

 

 Αcl  η επιφάνεια συναλλαγής λόγω ρουχισµού σε  m2
 

 ΑD η επιφάνεια κατά DuBois σε  m2  (παράγραφος 2.2.5) 

  

 Ο συντελεστής fcl παίρνει τιµές από 1,01  για ελαφριά ρούχα µέχρι 1,5 για τα 

πιο βαριά ρούχα. Τιµές ανάλογα µε την ένδυση δίνονται σε πίνακες.  
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 Η συνολική µόνωση υπολογίζεται από τη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της 

θερµοκρασίας άνεσης της επιδερµίδας και της θερµοκρασίας του αέρα, προς τη 

θερµότητα που µεταδίδεται µε αγωγή, συναγωγή και ακτινοβολία: 

 

    sk a
t

T T
I

Q

−
=   

 

 Ο δείκτης διαπερατότητας είναι η ένδειξη της εξατµιστικής διαπερατότητας 

ενός ρούχου: 

    

    t
m

cl

R
i

LR R
=

⋅
 

 

 Το γινόµενο LR είναι αναλογία του συντελεστή µάζας που εξατµίζεται και 

του συντελεστή συναγωγιµότητας.  

Ο λόγος  t

cl

R
R

 αποτελεί µέτρο της µετάδοσης θερµότητας µε εξάτµιση. 

Ο δείκτης διαπερατότητας im µπορεί να πάρει θεωρητικές τιµές από 0 µέχρι 1 

για πλήρη εξατµιστική διαπερατότητα. Στην πράξη τιµές µεγαλύτερες του 0,5 είναι  

σπάνιες.  

 

 

 

  

∆ραστηριότητα 

Μεταβολική 

∆ραστηριότητα 

(W) 

Ρουχισµός 
(clo) 

Θερµοκρασία 

άνεσης αέρα (
ο
C) 

0 0,5 31 
Ανάπαυση 

0 1 29 

43 0,5 27 Καθιστική 

Εργασία 43 1 23 

100 0,5 22 
Ελαφριά Εργασία 

100 1 16 

Έντονη Εργασία 20 0,5 12 

 

Πίνακας 2.3.1: Θερµοκρασία άνεσης αέρα ανάλογα µε τη µεταβολική δραστηριότητα  

           και την ενδυµασία. 

              Ταχύτητα αέρα 0,1 m/s 
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 Αντίσταση R 

Ενδυµασία  m
2
K/W clo 

Χωρίς ρούχα 0 0 

Εσώρουχα 0,02 0,1 

Ελαφρά Θερινή ενδυµασία 0,08 0,5 

Μέτρια ανοιξιάτικη 

ενδυµασία ή χειµερινή για 

θερµαινόµενους χώρους 0,16 1 

Χειµερινή ενδυµασία 0,24 1,5 

 

 

 

 

Ένδυση m
2Κ/W clo 

Κοντό παντελόνι (σορτς) 0,015 0,1 

Εσώρουχο, κοντό παντελόνι, πουκάµισο κοντοµάνικο, 

ανοιχτά παπούτσια  
0,045 0,3 

Καλοκαιρινή ενδυµασία: Εσώρουχο, πουκάµισο 

κοντοµάνικο, µακρύ ελαφρύ παντελόνι, ελαφριές κάλτσες, 

παπούτσια 

0,08 0,5 

Ενδυµασία για ελαφριά εργασία: Εσώρουχο, πουκάµισο 

βαµβακερό µε µακρύ µανίκι, παντελόνι εργασίας, µάλλινες 

κάλτσες, παπούτσια 

0,11 0,7 

Χειµερινή εσωτερική εργασία: Εσώρουχα, πουκάµισο µε 

µακρύ µανίκι ή πουλόβερ, χοντρές κάλτσες, παπούτσια 
0,16 1,0 

Χειµωνιάτικο επαγγελµατικό κουστούµι:  βαµβακερά 

µακριά  εσώρουχα, παντελόνι, σακάκι, πουκάµισο, γιλέκο ή 

πουλόβερ, µάλλινες κάλτσες, παπούτσια 

0,23 1,5 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3.2: Αντίσταση θερµικής αγωγιµότητας ενδυµάτων 

Πίνακας 2.3.3: Θερµική µόνωση διαφόρων χαρακτηριστικών  συνδυασµών ρουχων 
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Ένδυση Icl (clo) It (clo) Fcl icl im 

Κοντό παντελόνι (σορτς), κοντοµάνικο 

πουκάµισο 
0,36 1,02 1,1 0,34 0,42 

Μακρύ παντελόνι, κοντοµάνικο 

πουκάµισο 
0,57 1,2 1,15 0,36 0,43 

Μακρύ παντελόνι, µακρυµάνικο 

πουκάµισο 
0,61 1,21 1,2 0,41 0,45 

Μακρύ παντελόνι, µακρυµάνικο 

πουκάµισο, γιλέκο, T-shirt, πανοφώρι 
1,14 1,69 1,32 0,32 0,37 

Ζεστό εσώρουχο, ζεστή φούστα 0,74 1,35 1,19 0,41 0,45 

Χειµερινές πιτζάµες, ρόµπα, παντόφλες 0,96 1,5 1,32 0,37 0,41 

Φούστα, καλσόν, εσώρουχο, 

κοντοµάνικο πουκάµισο 
0,54 1,1 1,26     

Φούστα, καλσόν, εσώρουχο, 

µακρυµάνικο πουκάµισο 
0,67 1,22 1,46     

Μακρυά φούστα, µακρυµάνικο 

πουκάµισο, πανοφώρι, καλσόν 
1,1 1,59 1,46     

Παλτό, µακρυµάνικο πουκάµισο, T -shirt 
0,89 1,46 1,27 0,35 0,4 

 

 

 

 

 Στην περίπτωση που απαιτούνται πιο ακριβείς υπολογισµοί, και κανένας από 

τους συνδυασµούς ενδυµάτων των παραπάνω πινάκων δεν προσεγγίζει την ένδυση 

του ατόµου που µελετάται, τότε πρέπει να υπολογισθεί το άθροισµα των τιµών 

µόνωσης για κάθε ένα από τα ρούχα. Τέτοιες τιµές δίνονται στον πίνακα  2.3.4. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3.4: Συντελεστές και τιµές µόνωσης για τυπικά παραδείγµατα ένδυσης 
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Ένδυµα  Ι (clo) Ένδυµα  Ι (clo) 

Στηθόδεσµος 0,01 Λεπτό παντελόνι 0,15 

Κιλότα 0,03 Χονδρό παντελόνι 0,24 

Full slip 0,16 Λεπτή φούστα 0,14 

Half slip 0,14 Χονδρή φούστα 0,23 

Ανδρικό Εσώρουχο 0,04 Αµάνικο λεπτό φόρεµα 0,23 

Σοσόνια 0,02 

Κάλτσες 0,03 
Κοντοµάνικο λεπτό φόρεµα 0,29 

Καλσόν 0,02 

Ε
σ
ώ
ρο
υχ
α

 

Τ-shirt λεπτό 0,08 
Μακρυµάνικο λεπτό φόρεµα 0,33 

Παπούτσια 0,02 

Μπότες 0,1 

Π
α
ντ
ελ
όν
ια

 -
 Φ
ορ
έµ
α
τα

 

Μακρυµάνικο χονδρό φόρεµα 0,47 

Υ
πο
δή
µ
α
τα

 

Σανδάλια 0,02 Λεπτό Jacket 0,36 

Αµάνικη µπλούζα 0,13 Χονδρό Jacket 0,42 

Κοντοµάνικη µπλούζα 0,19 Λεπτό Jacket µε επένδυση 0,44 

Κοντοµάνικο πλεκτό 0,17 Χονδρό Jacket µε επένδυση 0,48 

Κοντοµάνικο Πουκάµισο 0,08 

Π
α
νω
φ
όρ
ια

 

Λεπτό παλτό 0,3 

Μακρυµάνικο πουκάµισο 0,25 Κοντό παντελόνι (shorts) 0,06 

Μακρυµάνικο φανελένιο 

πουκάµισο 
0,34 

Κοντό παντελόνι περιπάτου ή 

βερµούδα 
0,08 

Λεπτό γιλέκο 0,1 

Χονδρό γιλέκο 0,17 

Α
θλ
η
τι
κά

 

Φόρµα προθέρµανσης αθλητή 

ή κολάν 
0,28 

Αµάνικο πουλόβερ 0,25    

Χονδρό αµάνικο πουλόβερ 0,36    

Μ
πλ
ού
ζε
ς 

- 
Π
ου
κά
µ
ισ
α

 

Μακρυµάνικο T-shirt 0,2    

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3.4: Τιµές µόνωσης σε clo για κάθε είδος ενδύµατος χωριστά 
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2.4 Επίτευξη συνθηκών άνεσης 

 

 

Η υπόθεση προσδιορισµού των συνθηκών άνεσης είναι αρκετά πολύπλοκη, 

αφού οι απόψεις των χρηστών ενός χώρου διαφοροποιούνται αρκετά στο ποιες είναι 

οι πλέον κατάλληλες συνθήκες που πρέπει να επικρατούν εντός αυτού. Όσο 

µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των ανθρώπων εντός του χώρου τόσο περιπλέκεται  η 

επιλογή των παραµέτρων άνεσης καθώς είναι πολύ δύσκολο να ικανοποιηθούν όλοι 

απόλυτα. Αν συνυπολογίσει κανείς την υπάρχουσα τεχνολογία και το κόστος, τόσο 

αποµακρύνεται από τις θεωρούµενες ιδανικές συνθήκες. 

 

Οι ιδανικές συνθήκες άνεσης ικανοποιούν απόλυτα το σύνολο των απαιτήσεων 

ενός χώρου και προσαρµόζονται συνεχώς κατά άριστο τρόπο στις επιθυµίες των 

χρηστών του.   

 

Οι επιθυµητές συνθήκες προσεγγίζουν σε ικανοποιητικό βαθµό τις ιδανικές 

συνθήκες ενός χώρου, έχοντας όµως συµπεριλάβει και τους παράγοντες κόστους και 

τεχνολογικών δυνατοτήτων. 

 

Οι εφικτές είναι οι τελικές συνθήκες που επιτυγχάνονται από µια συγκεκριµένη 

εγκατάσταση, που λειτουργεί µε αποδεκτά τεχνοοικονοµικά δεδοµένα σε 

συγκεκριµένες συνθήκες εξωτερικού περιβάλλοντος.  

 

Αρχικά δηλαδή προσδιορίζονται οι ιδανικές συνθήκες οι οποίες µε ρεαλιστικά 

δεδοµένα προσαρµόζονται στις επιθυµητές, και έπειτα από τεχνικούς υπολογισµούς 

και λήψη τιµών όλων των παραγόντων, διαµορφώνουν τις εφικτές συνθήκες άνεσης 

σε κάθε στιγµή λειτουργίας του χώρου. Οι επιθυµητές συνθήκες θα έλεγε κανείς ότι 

αποτελούν σηµείο αναφοράς για την οικονοµοτεχνική µελέτη µιας εγκατάστασης.  
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 Για να γίνει η µετάβαση από τις ιδανικές συνθήκες στις επιθυµητές πρέπει 

να προσδιοριστούν όρια τιµών για κάθε έναν από τους παράγοντες που επηρεάζουν 

τις συνθήκες άνεσης, και να έχουν µελετηθεί οι επιπτώσεις που θα προκληθούν αν  

ξεπεραστούν αυτά τα όρια, καθώς επίσης τις επιπτώσεις από διακυµάνσεις των τιµών.  

 Για να γίνει η µελέτη των συνθηκών άνεση, είναι απαραίτητες 

πληροφορίες που προέρχονται από την εµπειρία, έρευνες και στατιστικά δεδοµένα. Οι 

απόψεις χαρακτηριστικού δείγµατος ατόµων είναι χρήσιµες και κυρίως ανθρώπων 

που πρόκειται να χρησιµοποιήσουν τον συγκεκριµένο χώρο. Υπάρχουν διάφορες 

µέθοδοι µελέτης των συνθηκών άνεσης που κυρίως βασίζονται στη στατιστική, όπως 

οι δείκτες PMV και PPD που θα αναλυθούν σε αυτή την εργασία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Σχήµα 2.4.1: Επίτευξη συνθηκών άνεσης 
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2.5 Θερµική Άνεση 

 

 

Σύµφωνα µε την ASHRAE ως θερµική άνεση ορίζεται η κατάσταση του 

µυαλού κατά την οποία ένα άτοµο δεν επιθυµεί καµιά θερµική αλλαγή του 

εσωτερικού περιβάλλοντος και εκφράζει ικανοποίηση µε τις επικρατούσες συνθήκες. 

Γενικότερα θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί σαν η κατάσταση ικανοποίησης του 

ανθρώπινου παράγοντα, βρισκόµενος σε θερµική ισορροπία µε το περιβάλλον του.  

Αναγκαία συνθήκη για θερµική άνεση είναι η θερµική ουδετερότητα, δηλαδή 

κανένας από τους ευρισκοµένους εντός του χώρου να µην επιθυµεί ζεστότερο ή 

ψυχρότερο περιβάλλον, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι αν επιτευχθεί η θερµική 

ουδετερότητα έχουν εξασφαλιστεί συνθήκες άνεσης.  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη θερµική άνεση είναι  

Α. Περιβαλλοντικοί παράγοντες: 

• Θερµοκρασία αέρα 

• Ταχύτητα αέρα 

• Καθαρότητα αέρα  

• Υγρασία 

Β. Ανθρώπινοι παράγοντες 

• Αριθµός χρηστών χώρου 

• Ηλικία 

• Φύλλο 

• Συνήθειες και προτιµήσεις χρηστών 

• ∆ραστηριότητες εντός του χώρου 

• Ένδυση 

Γ. Κατασκευαστικές παράµετροι κτιρίου 

• Σχεδιασµός  

• Ύπαρξη συστηµάτων θέρµανσης, κλιµατισµού, αερισµού κλπ. 

• Βιοκλιµατικός σχεδιασµός 
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2.5.1 Η θερµοκρασία  
 

 

 

 Η επίτευξη της άνεσης εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία και την 

υγρασία, δύο παράγοντες που βρίσκονται σε σχέση αλληλεξάρτησης, αφού ανάλογα 

µε το ποσοστό υγρασίας αλλάζει και η θερµοκρασία υπό την οποία επιτυγχάνεται η 

θερµική άνεση.  Περισσότερα για τον παράγοντα υγρασία υπάρχουν σε επόµενη 

παράγραφο.  

 Για την επιλογή της επιθυµητής θερµοκρασίας θερµικής άνεσης γίνεται χρήση 

της στατιστικής, µε χρήση δείγµατος που αφορά τις διαπιστωµένες προτιµήσεις 

µεγάλου αριθµού ανθρώπων. Μετά από τέτοιου είδους έρευνες διάφοροι οργανισµοί 

ή ινστιτούτα συντάσσουν πίνακες µε προτεινόµενες τιµές για χώρους διαφόρων 

χρήσεων. Σε αρκετές περιπτώσεις παρουσιάζονται αποκλίσεις µεταξύ των τιµών των 

 

                       Σχήµα 2.3.1: Χάρτης θερµικής άνεσης 
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πινάκων διαφορετικών  οργανισµών, αφού εξαρτώνται άµεσα από τις ιδιαιτερότητες 

του ανθρώπινου δείγµατος πάνω στο οποίο βασίστηκε η µελέτη (προέλευση, 

συνήθειες, ηλικία κλπ). Η ASHRAE µετά από έρευνα σε µεγάλο αριθµό ατόµων 

διαφόρων ηλικιών, και των δύο φύλλων, που ανήκουν σε όλες τις κοινωνικές οµάδες 

από διάφορες γεωγραφικές περιοχές, συνέταξε τον πίνακα  2.5.1.1. 

 

 

 

 

 Χειµώνας Καλοκαίρι 

Κλιµατισµός 
Θέρµανση 
χωρίς 

υγρανση 
Κλιµατισµός 

Κλιµατισµός υψηλών 
απαιτήσεων 

Χώρος 

Θερµοκρασία 
D.B. (

o
C)  

Σχετική 
Υγρασία 

(%) 

Θερµοκρασία 
D.B. (

o
C)  

Θερµοκρασία 
D.B. (

o
C)  

Σχετική 
Υγρασία 

(%) 

Θερµοκρασία 
D.B. (

o
C)  

Σχετική 
Υγρασία 

(%) 

Κατοικίες, γραφεία, 
σχολεία, 
ξενοδοχεία, 
νοσοσκοµεία 

20 - 22 30 - 35 21 - 23 25 - 26 45 - 50 25 -26  45 - 50 

Τράπεζες (χώρος 
επισκεπτών), 
καταστήµατα 

19 - 21  30 - 35 20 - 22 26 - 27 45 - 50 25 - 26 45 - 50  

Θέατρα, 
κινηµατογράφοι, 
εκκλησίες, κλειστά 
γήπεδα, εστιατόρια 

20 - 22  35 - 40 120 - 22 26 - 27 50 - 60 25 -26  50 - 55 

Βιοµηχανικοί χώροι 19 - 21 30 - 35  19 - 21  27 - 30 45 - 55 25 - 26 45 - 55 

 

 

 

Η έρευνα της ASHRAE δεν έλαβε καθόλου υπόψη της οικονοµικά κριτήρια. 

Απόκλιση της τάξης των 2 – 3 
ο
C από τις τιµές του πίνακα µπορούν να θεωρηθούν 

αποδεκτές χωρίς να χαθεί η αίσθηση της άνεσης.  

Επόµενη έρευνα της ASHRAE  κατέγραψε τις επιθυµητές θερµοκρασίες 

ατόµων και των δύο φύλλων, διαφόρων ηλικιών στις βόρειες και νότιες πολιτείες των 

ΗΠΑ. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 2.5.1.2. 

 

 

 

 

     Πίνακας2.5.1.1.: Ιδανικές συνθήκες άνεσης για χειµώνα καλοκαίρι (ASHRAE) 
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Εποχή Φύλλο Ηλικία (έτη) Επιθυµητή θερµοκρασία (
ο
C) 

Άνδρες + Γυναίκες 40 20 20,5 21 

<40 19,5 20 20,5 Άνδρες 
>40 20 20,5 21 

<40 20 20,5 21 

Χ
ει
µ
ώ
να
ς 

Γυναίκες 
>40 20,5 21 21,5 

Άνδρες + Γυναίκες 40 21 21,5 22 

<40 20,5 21 21,5 
Άνδρες 

>40 21 21,5 22 

<40 21 21,5 22 Κ
α
λο
κα
ίρ
ι 

Γυναίκες 
>40 21,5 22 23 

  

 

 

Όπως διαπιστώθηκε οι γυναίκες προτιµούν λίγο υψηλότερες θερµοκρασίες 

από τους άντρες, περίπου κατά 0,5 
ο
C, καθώς υπάρχουν διαφορές στον µεταβολικό 

ρυθµό µεταξύ των δυο φύλων. Αυξανοµένης της ηλικίας  επίσης υπάρχει µια 

προτίµηση σε λίγο υψηλότερη θερµοκρασία. Αυτό µπορεί να οφείλεται στη µείωση 

του µεταβολικού ρυθµού σε µεγαλύτερες ηλικίες, στη µείωση της δραστηριότητας, 

στην αλλαγή διατροφικών συνηθειών, σε πιθανά προβλήµατα υγείας, στη φυσική 

κατάσταση κλπ. Για παράδειγµα σε έναν άντρα παρατηρείται µια διαφορά περίπου 

28% στην λαµβανόµενη ποσότητα οξυγόνου, από την ηλικία των 16 στην ηλικία των 

57 ετών. Για τις γυναίκες η αντίστοιχη διαφορά κυµαίνεται περίπου στο 35%.  Μόνο 

στην ηλικία των 40 ετών άντρες και γυναίκες φαίνεται να προτιµούν τις ίδιες 

θερµοκρασίες.  

Οι κάτοικοι των ψυχρότερων περιοχών προτιµούν χαµηλότερες 

θερµοκρασίες, σε σχέση µε αυτούς των πιο θερµών περιοχών, κάτι αναµενόµενο 

αφού ο άνθρωπος έχει τη δυνατότητα προσαρµογής στο περιβάλλον που ζει. Η 

διαφορά αυτή είναι περίπου 1 
ο
C. Οι διαφορές ήταν πιο έντονες τα παλαιότερα χρόνια 

όπου το µεγαλύτερο ποσοστό των ανθρώπων κατοικούσαν σε ένα συγκεκριµένο 

γεωγραφικό τόπο, µε την ανάπτυξη όµως των µέσων µεταφοράς και τη δυνατότητα 

   Πίνακας 2.5.1.2.:  Επιθυµητές θερµοκρασίες άνεσης για άτοµα διαφόρων ηλικιών και φύλου 
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µετακινήσεων οι διαφορές έχουν µειωθεί για µεγάλο µέρος του πληθυσµού της γης, 

συνεχίζουν παρόλα αυτά να υφίσταται. Οι διαφορές θα ήταν πιθανών µεγαλύτερες σε 

µια έρευνα που θα σύγκρινε διαφορετικούς λαούς, σε τελείως διαφορετικά 

γεωγραφικά σηµεία.  

Οι τιµές πινάκων παρόµοιων µε του παραπάνω είναι ενδεικτικές και πρέπει να 

αντιµετωπίζονται προσεκτικά, γιατί ανάλογα µε την έρευνα στην οποία βασίστηκαν 

αφορούν κάποιον ή κάποιους συγκεκριµένους λαούς, κάποιες τοποθεσίες, έχουν 

διεξαχθεί σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο, ενώ αρκετές φορές αγνοείται ο 

παράγοντας της υγρασίας.  

Έχει αναφερθεί ότι πολλές φορές το καλοκαίρι, σε πολύ ζεστό περιβάλλον, 

προτιµάται πιο δροσερό περιβάλλον από αυτό που θα θεωρούταν φυσιολογικό. 

Αντίστοιχα το χειµώνα ή σε πολύ κρύο περιβάλλον, προτιµάται πιο θερµό κλίµα από 

το κανονικό. Αυτό πιθανών οφείλεται σε ψυχολογικούς παράγοντες αφού ένας 

άνθρωπος εκτεθειµένος στη ζέστη αισθάνεται πολύ ελκυστική την ιδέα να αισθανθεί 

δροσιά, και πολύ ελκυστική την ιδέα ενός ζεστού περιβάλλοντος όταν βρίσκεται στο 

κρύο.  

Η ενδεικτική θερµοκρασία που χαρακτηρίζει τη συνδυασµένη επίδραση 

θερµοκρασίας και υγρασίας ενός χώρου στο αίσθηµα της άνεσης, ονοµάζεται αισθητή 

ή ενεργός ή αποτελεσµατική θερµοκρασία.  

Μελετώντας τη θερµική άνεση, όπως και στη περίπτωση µελέτης κλιµατισµού 

χρησιµοποιούνται δύο θερµοκρασίες, η υγρού βολβού και η ξηρού βολβού. Η 

θερµοκρασία υγρού βολβού (WB) είναι εκείνη η θερµοκρασία στην οποία η τάση 

ατµών είναι ίση µε τη θερµοκρασία κεκορεσµένου ατµού. Η θερµοκρασία ξηρού 

βολβού είναι η θερµοκρασία του αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση και µετριέται µε ένα 

συνηθισµένο θερµόµετρο. Η θερµοκρασία ξηρού βολβού είναι πάντα υψηλότερη από 

του υγρού.  

Έχει επικρατήσει όταν µελετάται ένα σύστηµα θέρµανσης να καθορίζεται 

µόνο η επιθυµητή θερµοκρασία. Έχουν συνταχθεί λοιπόν στον Κανονισµό 

Θερµοµόνωσης Κτιρίων, καθώς και στις Τεχνικές Οδηγίες του ΤΕΕ, αντίστοιχοι 

πίνακες για τις πιο χαρακτηριστικές κατηγορίες χώρων. 
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Χώροι ο
C 

Καθηµερινά, υπνοδωµάτια, κουζίνες 20 

Προθάλαµοι, ∆ιάδροµοι, WC 15 

Κλιµακοστάσια 10 
Κ
α
το
ικ
ίε
ς
 

Λουτρά 22 

Κατασήµατα, γραφεία, 

εστιατόρια,δωµάτια ξενοδοχείων 
20 

Κ
α
τα
σ
τή
µ
α
τα

  

Γ
ρα
φ
εί
α

 

Κλιµακοστάσια, WC 15 

Αίθουσες διδασκαλίας 20 

Χώροι εργαστηρίων 15 έως 18 

Αµφιθέατρα 18 

Κλειστά γυµναστήρια 15 

Αίθουσες λουτρών, αποδυτήρια 22 

∆ιάδροµοι, κλιµακοστάσια, κλειστές 
αίθουσες διαλειµµάτων, WC 

5 έως 10  

∆ιάδροµοι, κλιµακοστάσια και WC 

νηπιαγωγίων 
15 

Ιατρεία 24 

Ε
κπ
α
ιδ
ευ
τι
κά

 κ
τί
ρι
α

 κ
.α

. 

Χώροι φύλαξης οργάνων και βεστιάρεια 15 

 

 

 

Εκτός από τους πίνακες του ΤΕΕ και του ΚΘΚ πίνακες έχουν συντάξει και οι 

µεγάλες εταιρείες κλιµατισµού, ενώ αρκετοί συναντιόνται σε τεχνικά εγχειρίδια και 

στη διεθνή βιβλιογραφία.  Σε περιπτώσεις που εξετάζεται η θερµική άνεση σε χώρους 

που έχουν ιδιαιτερότητες, ειδικές απαιτήσεις, ή ο µελετητής πιστεύει από δεν 

καλύπτεται από πίνακες επιθυµητών θερµοκρασιών, τότε πρέπει να γίνεται ειδική 

µελέτη κατά περίπτωση.  

 

 

 

 

 

Πίνακας2.5.1.3: Επιθυµητή θερµοκρασία χώρων για το χειµώνα -  ΚΘΚ 
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Θερµοκρασία 
ο
C Θερµοκρασία 

o
C Χώρος 

Κ.Θ.Κ. Τ.Ο. 
Χώρος 

Κ.Θ.Κ. Τ.Ο. 

Κατοικίες     ∆ικαστήρια   20 

Καθηµερινά 20 20 Ξενοδοχεία     

Υπνοδωµάτια 20 20 Υπνοδωµάτια 20 20 

Προθάλαµοι  15 15 Υπνοδωµάτια Πολυτελείας 15 22 

∆ιάδροµοι ,WC 15 15 ∆ιάδροµοι   18 

Λουτρά 22 22 έως 24 Νοσοκοµεία     

Γραφεία     Γραφεία   20 

∆ηµ. Υπηρεσίες   20 Αίθουσες ασθενών   20 

Ιδιωτικά   20 Αίθουσες αναµονής   18 

Βοηθ. Χώροι   15 Αίθουσες εξετάσεων   18 έως 21 

Καταστήµατα 20   Χειρουργεία   18 έως 21 

Μικρά   18 ∆ιάδροµοι   16 

Πολυκαταστήµατα   18 Βοηθητικοί Χώροι   15 

∆οκιµαστήρια   21 Εργοστάσια     

Βοηθ. Χώροι   15 Εργασία Καθιστική   19 

Εκπαιδευτικά Κτίρια     Εργασία ελαφρά   17 

Αίθουσες διδασκαλίας 20 20 Εργασία βαρειά   15 

Αίθουσες σεµιναρίων 18 18 Λοιπά Κτίρια     

Αµφιθέατρα 18 18 Μουσεία   20 

Κλειστά γυµναστήρια 15 16 Αιθ. Εκθέσεων   18 

Εργαστήρια 15 έως 18 20 Τράπεζες   20 

Βιβλιοθήκες   20 Αιθ. ∆ιαλέξεων   18 

Αναγνωστήρια   20 Εκκλησίες   18 

Αποθήκες   15       

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας2.5.1.4.: Συνιστώµενες θερµοκρασίες σύµφωνα µε Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 2425 συγκρινόµενες µε  

                           Τις θερµοκρασίες του Κ.Θ.Κ. 
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Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας είναι η γεωµετρική µέση τιµή της 

θερµοκρασίας των επιφανειών που περιβάλλουν το χώρο. Θα µπορούσε ακόµα να 

περιγραφεί σαν τη θερµοκρασία  µιας υποθετική επιφάνεια που θα περιέβαλε το 

ανθρώπινο σώµα, στην οποία η µεταφορά θερµότητας λόγω ακτινοβολίας προς τον 

άνθρωπο θα ήταν ισοδύναµη µε αυτή της πραγµατικής κατάστασης.  

Η θερµοκρασία ακτινοβολίας έχει σηµαντικό ρόλο στην επίτευξη της 

θερµικής άνεσης, και µπορεί να προκληθεί ακόµα και το αίσθηµα δυσφορίας λόγω 

ασύµµετρης ακτινοβολίας. Οι εξωτερικοί τοίχοι ενός κτιρίου έχουν χαµηλότερη 

θερµοκρασία από τους εσωτερικούς, ενώ οι επιφάνειες των παραθύρων  δέχονται 

µεγάλες διακυµάνσεις θερµοκρασίας, που πρακτικά σηµαίνει διαφορά θερµοκρασίας 

κοντά στις επιφάνειες αυτές, σε σχέση µε τον υπόλοιπο χώρο. Ένα άτοµο που 

εκτίθεται άµεσα στην ακτινοβολία (όπως κάποιος που δέχεται την ηλιακή 

ακτινοβολία καθήµενος κοντά σε ένα µεγάλο παράθυρο), αντιµετωπίζει θερµοκρασία 

ακτινοβολίας που µπορεί να είναι και αρκετά υψηλότερη από τη θερµοκρασία του 

αέρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5.1.1.: Βέλτιστη θερµοκρασία εφαρµογής σε συνάρτηση της δραστηριότητας 

                         και της ένδυσης. (Σχετική υγρασία 50%) 
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Στο σχήµα 2.5.1.1 εµφανίζονται ζώνες άνεσης (+/- ∆Τ) γύρω από τη βέλτιστη 

θερµοκρασία. Στις περιοχές αυτές το 80% των χρηστών του χώρου θεωρούν τις 

συνθήκες παραδεχτές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 Η υγρασία  

 

 

 

Η επίτευξη θερµικής άνεσης εξαρτάται κυρίως από το συνδυασµό 

θερµοκρασίας και υγρασίας στο χώρο. Η υγρασία περιέχεται µε τη µορφή υδρατµών 

στον αέρα του χώρου, πρέπει να κυµαίνεται σε καθορισµένα όρια για συγκεκριµένες 

θερµοκρασίες εξωτερικού και εσωτερικού περιβάλλοντος, και ο έλεγχός της είναι 

αρκετά δύσκολος.  

 

Σχήµα 2.5.1.2:  Θερµοκρασία αέρα ως προς θερµοκρασία ακτινοβολίας σε 

                         Σχέση µε τη ταχύτητα αέρα (0,1clo, 1.2met, σχ. Υγρασία 50%) 
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Σχετική υγρασία ονοµάζεται ο λόγος 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.  

Σε µέσες θερµοκρασίες αέρα η επίδραση της υγρασίας είναι σχετικά µικρή. 

Αύξηση της σχετικής υγρασίας κατά 10% κατά εκτίµηση  ισοδυναµεί µε αύξηση της 

θερµοκρασίας του αέρα κατά 0,3 
ο
C. Σε πολύ θερµό περιβάλλον η  αύξηση της 

υγρασίας έχει σηµαντικές επιπτώσεις στη θερµική άνεση. Επίσης µεγάλη σηµασία 

έχει ο χρόνος παραµονής ενός ατόµου σε κάποιο συγκεκριµένο χώρο. Οι επίδραση σε 

ένα άτοµο που µετακινείται σε χώρους µε διαφορετική υγρασία είναι αρκετά πιο 

µεγάλη από ένα άτοµο που µένει συνεχώς σε κάποιο συγκεκριµένο χώρο.  

Η σχετική υγρασία ενός χώρου δε πρέπει να είναι χαµηλότερη από 30%. Οι 

επιθυµητές τιµές κυµαίνονται µεταξύ 40% - 50% µε ακραία όρια 30% - 70%. 

Ποσοστό µικρότερο του 20% προκαλεί αποξήρανση των βλεννογόνων αδένων του 

αναπνευστικού συστήµατος ενώ  ο σχηµατισµός µούχλας είναι εµφανής σε ποσοστά 

πάνω από 80%.  

Η υγρασία του αέρα επηρεάζει το µηχανισµό εξάτµισης του ιδρώτα, δηλαδή 

την εξάτµιση του νερού από την επιδερµίδα, µεταβάλλοντας έτσι το θερµικό ισοζύγιο 

του σώµατος. Αν η σχετική υγρασία και η θερµοκρασία του αέρα είναι πολύ υψηλές, 

ενεργοποιείται ο µηχανισµός της εφίδρωσης. Όµως ο ιδρώτας παραµένει στην 

επιδερµίδα, αφού η εξάτµιση του είναι αδύνατη, δηµιουργώντας την εντύπωση 

υψηλότερης θερµοκρασίας και αίσθηµα δυσαρέσκειας.  Πολύ µικρή σχετική υγρασία 

προκαλεί µεγάλη εξάτµιση ιδρώτα, που δηµιουργεί την αίσθηση του ψύχους. Σε 

συνθήκες όπου το δέρµα δεν υγραίνεται επαρκώς προκαλείται µείωση της 

ανοσοποιητικής ικανότητάς του.  

Υψηλές τιµές θερµοκρασίας και υγρασίας µειώνουν την ικανότητα για ψύξη 

του εισπνεόµενου αέρα και δηµιουργούν την εντύπωση του θερµότερου και 

αποπνικτικού αέρα. Χαµηλές τιµές υγρασίας προκαλούν ξήρανση των βλεννογόνων 

µεµβρανών, και µείωση της ικανότητας καθαρισµού και ρύθµισης της θερµοκρασίας 

του αέρα.  
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Σχήµα 2.5.2.1: Μεταβολή σχετικής υγρασίας και µέσης  θερµοκρασίας 

                         δέρµατος (για άντρα 35 ετών, ένδυση 1 clo) 

 

Σχήµα 2.5.2.2: Σχέση θερµοκρασίας αέρα, σχετικής υγρασίας και  

                        ποσοστό δυσαρεστηµένων χρηστών 
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Σηµαντικές προσοχή πρέπει να δίνεται και στις επιπτώσεις που µπορεί να έχει η 

υγρασία στα δοµικά στοιχεία µιας κατασκευής, και στα αντικείµενα που υπάρχουν 

εντός ενός χώρου. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα οπού απαιτείται αυστηρός έλεγχος 

της υγρασίας χώροι όπου φυλάσσονται ευπαθή αντικείµενα όπως µουσεία 

βιβλιοθήκες, αποθηκευτικοί χώροι, χώροι διατήρησης τροφίµων κλπ.  

 

 

2.5.3 Η ταχύτητα του αέρα 

 

Οι απώλειες θερµότητας από το ανθρώπινο σώµα επηρεάζονται από την 

ταχύτητα του αέρα.. Όταν η θερµοκρασία και η υγρασία είναι υψηλές η µεγάλη 

ταχύτητα αέρα βοηθά στην αύξηση της αποβολής θερµότητας, ενώ σε χαµηλές 

θερµοκρασίες η ταχύτητα πρέπει να είναι χαµηλή. Επίσης οι υψηλές ταχύτητες αέρα 

δίνουν την εντύπωση χαµηλότερης θερµοκρασίας. Οι ταχύτητες αέρα υπό συνθήκες 

φυσικού αερισµού κυµαίνονται κοντά στο 0,1 m/s, ενώ είναι αρκετά υψηλότερες σε 

περιπτώσεις αερισµού µε τεχνητά µέσα.  

Τα ρεύµατα αέρα που µπορεί να δηµιουργηθούν σε ένα κλειστό χώρο 

προκαλούν ενοχλήσεις, ενώ άτοµα εκτεθειµένα σε τέτοια ρεύµατα µπορεί να 

αντιµετωπίσουν και προβλήµατα υγείας. 

 

Σχήµα 2.5.2.3: Θερµική άνεση σε σχέση µε θερµοκρασία και σχετική 

                         υγρασία 
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 Σηµαντική παράµετρο αποτελεί και ο τύπος ροής του αέρα. Η ροή που 

µεταβάλλεται περιοδικά προκαλεί ενοχλήσεις σε σχέση µε τη στρωτή ροή. Γενικά 

προτιµάται η ροή µε χαµηλές τιµές τύρβης, κάτι που είναι σε αντίθεση µε την 

απαίτηση για ανάµιξη του εσωτερικού αέρα µε του εξωτερικού για την αραίωση 

ρύπων και οµοιογενή εξωτερική ατµόσφαιρα, που επιτυγχάνεται µε τη τυρβώδη ροή.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Τιµές επιθυµητών τιµών ταχύτητας αέρα συναντούµε σε πίνακες όπως ο 

παρακάτω: 

 

 

 Ταχύτητα αέρα (m/s) Θερµοκρασία αέρα 
ο
C 

Χειµώνας <0,15 - 

<0,25 - 

<0,275 ανά 10 
ο
C >26  Καλοκαίρι 

<0,8 28  

 

Σχέδιο 2.5.3.1: Επίδραση της ταχύτητας αέρα στη θερµοκρασία  δέρµατος 

 

Σχήµα 2.5.3.2: Επίδραση βαθµού τύρβης στη θερµοκρασία του  δέρµατος 

           Πίνακας2.5.3.1 Προτεινόµενες τιµές ταχύτητας αέρα  (ASHRAE 55-92) 
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2.5.4 Οι δείκτες PMV – PPD  

 

 

Για το χαρακτηρισµό των θερµικών συνθηκών ενός χώρου ο Fanger ανέπτυξε 

το δείκτη προβλεπόµενης µέσης ψήφου PMV (Predicted Mean Vote),  µια 

κλίµακα επτά σηµείων θερµικής άνεσης στην οποία προβλέπεται η µέση τιµή ψήφων 

ατόµων που βρίσκονται σε χώρο µε συγκεκριµένες συνθήκες. Η κλίµακα αυτή 

προτείνεται από την ASHRAE, και το σηµείο µηδέν δείχνει ότι οι άνθρωποι απλώς 

αισθάνονται άνετα, και δε νιώθουν ζέστη ή ψύχρα. Θετικές τιµές δείχνουν υψηλότερη 

θερµοκρασία από την ιδανική, ενώ αρνητικές τιµές δείχνουν χαµηλότερες 

θερµοκρασίες από την ιδανική.  

 

 

  + 3 Πολύ Θερµό 

  + 2 Θερµό 

  + 1 Λίγο Θερµό 

 0 Ουδέτερο 

  -1 Λίγο Ψυχρό 

  -2 Ψυχρό 

  -3 Πολύ Ψυχρό 

 

 

  

Ο δείκτης PMV περικλείει την επίδραση έξι παραµέτρων θερµικής άνεσης, 

της θερµοκρασίας αέρα, της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας, της ταχύτητας αέρα, 

της υγρασίας, της δραστηριότητας και του ρουχισµού.  

Μια διαπίστωση που έχει γίνει είναι ότι ένας αριθµός ανθρώπων που 

βρίσκεται στον ίδιο χώρο, µε τις ίδιες συνθήκες, εκτελώντας την ίδια δραστηριότητα 

και ακόµα και αν φορά τα ίδια ρούχα, θα έχει διαφορετική αντίληψη περί της 

θερµικής άνεσης. Οπότε οι τιµές ψήφων των ατόµων θα διαφέρουν µεταξύ τους και 

κυµαίνονται γύρω από τη µέση τιµή. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ακόµα και το γεγονός 

ότι υπάρχει ανοµοιοµορφία συνθηκών σε ένα χώρο, όπως αυτή που παρατηρείται 

κοντά σε παράθυρα, στα αέρια ρεύµατα που τυχών υπάρχουν ή δηµιουργούνται σε 

ένα χώρο, στις θερµοκρασιακές διαφορές που υπάρχουν από το πάτωµα έως την 

οροφή, και γενικά σε ότι αφορά τις τοπικές συνθήκες άνεσης.  

Πίνακας 2.5.4.1: Κλίµακα 7 σηµείων θερµικής άνεσης (ASHRAE) 
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Ο δείκτης PMV µπορεί να καθοριστεί µε χρήση πινάκων που υπάρχουν στο ISO 

7730 για διάφορες τιµές των παραµέτρων άνεσης  ή µε την εξίσωση που 

περιλαµβάνει αυτά τα µεγέθη: 

 

( )0.036(0.303 0.028)M

C res resPMV e M W H E C E
− ⋅= ⋅ + ⋅ − − − − −     ,    όπου 

 

Μ: ο µεταβολικός ρυθµός σε W/m
2
 

W: το ωφέλιµο µηχανικό έργο σε W/m
2
 

Η: οι απώλειες θερµότητας από την επιφάνεια του σώµατος µε αγωγή, 

συναγωγή και ακτινοβολία σε W/m
2
 

ΕC:  το ποσό θερµότητας που απάγεται λόγω εξάτµισης σε κατάσταση θερµικής 

ισορροπίας σε W/m
2
 

Cres: το ποσό θερµότητας που απάγεται µε αγωγή κατά την αναπνοή σε W/m
2
 

Εres: το ποσό θερµότητας που απάγεται λόγω εξάτµισης κατά την αναπνοή σε 

W/m
2

. 

Ο δείκτης PMV θα πρέπει να χρησιµοποιείται µεταξύ των τιµών -2 έως +2 όταν 

οι παράµετροι θερµικής άνεσης βρίσκονται µεταξύ των ορίων: 

 

• Θερµοκρασία  αέρα,  ta:       10
ο
C  έως  30

 ο
C 

• Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας tr:   10
 ο
C έως 40

 ο
C 

• Ταχύτητα αέρα µικρότερη από 1m/s 

• ∆ραστηριότητα:  0,8 έως 4 met 

• Ένδυση:  0 έως 2 clo 

 

Επειδή είναι αδύνατο όλοι οι ευρισκόµενοι στο ίδιο περιβάλλον να αισθάνονται 

άνετα κάτω από τις υπάρχουσες συνθήκες, είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε το 

ποσοστό των ατόµων που αισθάνονται το χώρο ψυχρό, ή θερµότερο από ότι θα 

επιθυµούσαν. Για αυτό ο δείκτης PMV χρησιµοποιείται ταυτόχρονα µε το δείκτη 

προβλεπόµενου εκατοστιαίου ποσοστού δυσαρεστηµένων ή δείκτη δυσαρέσκειας 

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). 

Ο δείκτης PPD δηλώνει το ποσοστό των ατόµων από τον συνολικό αριθµό 

ευρισκοµένων στο συγκεκριµένο χώρο, που δηλώνει δυσαρέσκεια σε σχέση µε τις 
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συνθήκες θερµικής άνεσης που επικρατούν. Μπορεί να υπολογιστεί αφού πρώτα έχει 

βρεθεί ο PMV από τη σχέση    

                     
4 20.03353 0.2179100 95 PMV PMV

PPD e
− += − ⋅  

  

 Πιο εύκολα µπορεί να προσδιορισθεί µε χρήση διαγράµµατος που δείχνει τη 

σχέση των δυο δεικτών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Από το διάγραµµα διαπιστώνεται ότι ακόµα και σε κατάσταση θερµικής 

άνεσης , δηλαδή για PMV=0, υπάρχει ένα ποσοστό ατόµων, περίπου 5%, που 

δηλώνει δυσαρέσκεια, ενώ στις ακραίες συνθήκες PMV= +3 ή PMV= -3 υπάρχει ένα 

πολύ µικρό ποσοστό που δηλώνει ικανοποιηµένο µε τις συνθήκες άνεσης (PPD 

περίπου 99%).   Από το ISO 7730 να θεωρείται ότι η κατάσταση σε ένα χώρο είναι 

ικανοποιητική όταν το ποσοστό δυσαρεστηµένων ή αλλιώς  ο δείκτης PPD να είναι 

µικρότερος του 10%. Για να ισχύει αυτό πρέπει η τιµή του PMV να είναι µεταξύ των 

τιµών – 0,5 και + 0,5.  

 

 

 

              Σχήµα 2.5.4.1: ∆είκτης PPD συναρτήσειτου δείκτη PMV   
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Μ W/m
2
 clo PMV PPD % 

50 0,130 -1,0 27,7 

58 0,155 0,0 5,0 

66 0,180 0,4 8,8 

85 0,130 0,5 10,5 

100 0,155 0,9 22,6 

115 0,180 1,2 36,4 

 

  

 

 

 Σύµφωνα µε τη θεωρία των δεικτών υπάρχει γραµµική συσχέτιση µεταξύ της 

ψηφοφορίας και της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και είναι πολύ σηµαντικό να 

τηρείται µια σταθερότητα στη σχέση εύρους  µεταβολών και  αίσθησης που 

προκαλούν.  Έτσι αν µια συγκεκριµένη αύξηση θερµοκρασίας από τη θέση άνεσης 

δηµιουργεί την αίσθηση ζεστό, αντίστοιχη τάξης µείωση  πρέπει να προκαλεί την 

αίσθηση κρύο, και όχι λίγο κρύο. Οι µεταβολές από τη κάθε τάξη της επταβάθµιας 

κλίµακας στην αµέσως ανώτερη ή κατώτερη πρέπει να γίνονται µε το ίδιο εύρος 

διακύµανσης της θερµοκρασίας, είτε πρόκειται για το θερµό, είτε για το ψυχρό. Εδώ 

ο παράγοντας που µπορεί να παίξει σπουδαίο ρόλο είναι ο διαφορετικό τρόπος 

αντίληψης της ζέστης από το κρύο, και των αντιστοίχων µεταβολών τους από τον 

άνθρωπο.   

 Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι υπάρχουν πίνακες και διαγράµµατα για τον 

προσδιορισµό του ποσοστού  των δυσαρεστηµένων ατόµων σε σχέση µε κάθε 

µεταβλητή (θερµοκρασία επιδερµίδας, θερµοκρασία δέρµατος, ρεύµα αέρα κλπ). 

Προσοχή χρειάζεται στο ότι τα ποσοστά για αυτά για τη κάθε παράµετρο που 

προκαλεί ενοχλήσεις σε ένα χώρο δεν αθροίζονται για να δώσουν το γενικό ποσοστό 

δυσαρεστηµένων του χώρου.    

 

 

 

 

Πίνακας 2.5.4.2: Επίδραση του µεταβολικού ρυθµού 

                            Και της   ένδυσης   στους   δείκτες  

                           PMV και PPD 

Συνθήκες: ta=tr=24
o
C, Pa = 1000Pa, ν=0.15m/s 
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2.5.5 Ο δείκτης DR 

 

 

Η µελέτη της επίδρασης του ρεύµατος αέρα που υφίσταται σε ένα χώρο έγινε 

τόσο σε καθηµένους ανθρώπους, οι οποίοι αντιλαµβάνονται πιο έντονα τέτοια 

ρεύµατα, όσο και σε ανθρώπους µε αυξηµένη δραστηριότητα, που όµως δε 

βρίσκονται στην συνθήκες ιδανικής θερµοκρασίας.  

Το ποσοστό δυσαρεστηµένων λόγω  τού ρεύµατος αέρα υπολογίζεται: 

 

          ( )( ) ( )0.62
34 0.05 0.37 3.14

a u
DR t Tν ν = − − ⋅ ⋅ ⋅ +    ,  όπου 

 

ta : η τοπική θερµοκρασία του αέρα σε oC 

ν : η τοπική µέση ταχύτητα του αέρα 

Τu : ο βαθµός στροβιλότητας (%) 

 

Η µελέτη έγινε για θερµοκρασίες αέρα 20 – 26 
ο
C, ταχύτητες αέρα 0,05 – 0,4 

m/s και στροβιλότητες 0 – 70 %. Το µοντέλο προσοµοίαζε καθήµενους ανθρώπους, 

ενώ για ανθρώπους µε µεγαλύτερη δραστηριότητα η ενόχληση είναι µικρότερη όπως 

επίσης και για ανθρώπους που αισθάνονται το περιβάλλον πιο ζεστό.  

Μια παραλλαγή της σχέσης που χρησιµοποιείται είναι η: 

 

( ) ( ) ( )0.6223
34 0.05 3.143 0.3696

a a
DR t v SDv= − ⋅ − ⋅ + ⋅  ,  όπου 

SDva  η δεδοµένη απόκλιση της ταχύτητας αέρα σε m/s 

 

Για ταχύτητες αέρα µικρότερες από 0,05 m/s χρησιµοποιείται αυτή η τιµή. Αν η 

τιµή DR προκύψει µεγαλύτερη από 100% τότε εκλαµβάνεται  η τιµή 100 %.  
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2.5.6 Τοπική έλλειψη θερµικής άνεσης  

 

 

Εκτός από το να βρίσκεται ένα άτοµο µέσα σε συνθήκες θερµικής άνεσης, 

πολύ σηµαντικό είναι να αισθάνεται αυτή την άνεση σε όλα τα σηµεία του σώµατός 

του. Συχνά παρατηρούνται διαφορές θερµοκρασίας µεταξύ των ποδιών και του 

κεφαλιού, που οφείλονται στο πολύ θερµό ή ψυχρό δάπεδο, σε σχέση µε τον αέρα του 

χώρου. Άλλωστε το πάτωµα, σαν δοµικό στοιχείο του κτιρίου, χρησιµοποιείται για 

θερµική αποθήκευση (ειδικά σε βιοκλιµατικές κατασκευές), µε αποτέλεσµα να 

υπάρχουν διακυµάνσεις στη θερµοκρασία του. Κάτι παρόµοιο µπορεί να θεωρηθεί ότι 

συµβαίνει και µε τους τοίχους, οι οποίοι µεταδίδουν θερµότητα µε ακτινοβολία. Είναι 

φανερές οι διαφορές θερµοκρασίας που υπάρχουν στους εξωτερικούς και 

εσωτερικούς τοίχους ενός κτιρίου.  

Ένα άτοµο µπορεί να βρεθεί σε ασύµµετρο θερµικό περιβάλλον, όταν 

βρίσκεται κοντά σε παράθυρο (ασύµµετρη ακτινοβολία, και σαφής διαφορά θερµικής 

αποθήκευσης  στα τζάµια σε σχέση µε τους τοίχους), ενώ σηµαντικό πρόβληµα 

µπορεί να υπάρξει από άµεση έκθεση σε ηλιακή ακτινοβολία. Η έκθεση σε 

ασύµµετρη ακτινοβολία πρέπει να αποφεύγεται για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

Μια συνηθισµένη αιτία έλλειψης άνεσης είναι η παρουσία ρευµάτων αέρα, που 

υπάρχουν στο χώρο, λόγω του αερισµού, ή πολλές φορές δηµιουργούνται λόγω της 

µεγάλης διαφοράς θερµοκρασίας των επιφανειών. Ρεύµατα αέρα παρατηρούνται 

πολύ συχνά σε χώρους µε µεγάλα παράθυρα, κυρίως κατά τις νυχτερινές ώρες.  

Στους διάφορους κανονισµούς συνίσταται η διαφορά θερµοκρασίας, µεταξύ 

ποδιών και κεφαλής, να µην ξεπερνά τους 3 
ο
C. Παρόλα αυτά έρευνες έχουν δείξει 

ότι αν η µέση θερµοκρασία του χώρου είναι αυτή που ορίζεται σαν κατάλληλη για 

θερµική άνεση, µια διαφορά της τάξης των 7 
ο
C είναι ανεκτή. Η διαφορά αυτή 

µειώνεται όµως, όσο αποµακρύνεται η µέση θερµοκρασία από την ιδανική 

θερµοκρασία άνεσης.  

Η ύπαρξη µηχανηµάτων, θερµών αντικειµένων ή εστιών θερµότητας σε ένα 

χώρο επηρεάζουν τη θερµική ουδετερότητα. Πιο ευαίσθητα στην τοπική έλλειψη 

θερµικής άνεσης είναι άτοµα τα οποία είναι καθιστά και εκτελούν µηδαµινή 

δραστηριότητα. Όσο η δραστηριότητα γίνεται πιο έντονη τόσο λιγότερο ενοχλητικό 

γίνεται ένα ασύµµετρο περιβάλλον.  
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   Ασυµµετρία θερµοκρασίας ακτινοβολίας (
o
C) 

Κατηγορία 
Οριζόντια 

θερµοκρασιακή 
διαφορά (

o
C) 

Θερµοκρασία 
∆απέδου (

ο
C) 

Θερµή 
οροφή 

Ψυχρή 
οροφή 

Ψυχρός 
τοίχος 

Θερµός 
τοίχος 

Α <2 19 - 22 <5 <14 <10 <23 

Β <3 19 - 29  <5 <14 <10 <23 

C <4 17 - 31 <7 <18 <13 <35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

               Πίνακας 2.5.6.1: Κατηγορίες τοπικής έλλειψης θερµικής άνεσης 

 

Σχήµα 2.5.6.1: Ποσοστό δυσαρεστηµένων από θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ  

                        ποδιών και κεφαλής 

 

Σχήµα 2.5.6.2: Ποσοστό δυσαρεστηµένων από θερµοκρασία δαπέδου 
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 Η έλλειψη θερµικής άνεσης είναι πιο πιθανή σε παθητικά ηλιακά κτίρια, όπου 

οι διακυµάνσεις  στη θερµοκρασία είναι αρκετά έντονες κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 

∆ιαφορές θερµοκρασίας συνήθως υπάρχουν και από δωµάτιο σε δωµάτιο, µε 

σηµαντική επίδραση του προσανατολισµού του χώρου, ενώ σε τέτοιου είδους κτίρια 

συνήθως υπάρχουν πολύ µεγάλα παράθυρα.. Οι διαφορές γίνονται αντιληπτές από 

άτοµα που κινούνται από τον ένα  χώρο στον άλλο. Μεταβολές της θερµοκρασίας 

µέχρι 5οC,
 
 αντιµετωπίζονται από τον άνθρωπο σαν να υπήρχαν σταθερές συνθήκες, 

ενώ πιο άµεσα αντιληπτές γίνονται οι µεταβολές προς ψυχρότερο περιβάλλον.  

 Τέλος δυσκολία στην επίτευξη θερµικής άνεσης παρατηρείται σε κτίρια τα 

οποία χρησιµοποιούνται περιοδικά (κτίρια γραφείων και σχολεία όπου 

χρησιµοποιούνται συγκεκριµένες ώρες, εξοχικές κατοικίες για κάποιους µήνες του 

χρόνου κλπ). Σε αυτές τις περιπτώσεις, λόγω του ότι υπάρχουν µεγάλα διαστήµατα 

χωρίς θέρµανση, απαιτείται µεγάλος χρόνος ώστε να επιτευχθούν οι συνθήκες 

άνεσης. Τα δοµικά στοιχεία για παράδειγµα ενός κτιρίου γραφείων, κατά τη διάρκεια 

της νύχτας αποκτούν πολύ χαµηλή θερµοκρασία και είναι απαραίτητη η υψηλότερη 

θερµοκρασία αέρα ώστε να αντιµετωπιστεί η έλλειψη θερµικής ακτινοβολίας από 

τους τοίχους. Οι απώλειες ενέργειας είναι µεγαλύτερες, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις 

προτείνεται η έναρξη λειτουργίας του συστήµατος θέρµανσης ή κλιµατισµού αρκετή 

ώρα πριν την έναρξη του ωραρίου εργασίας.  

  

 

 

Σχήµα 2.5.6.3: Ποσοστό δυσαρεστηµένων από ασυµµετρία  

                          θερµοκρασίας ακτινοβολίας  
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2.6 Λοιπές παράµετροι άνεσης 

 

 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου ένα πλήθος παραγόντων είναι 

αυτό που συµβάλει στην επίτευξη των ιδανικών συνθηκών άνεσης. Στη παρούσα 

εργασία αναπτύσσονται οι παράµετροι που σχετίζονται µε την θερµική άνεση, ενώ 

για τους υπόλοιπους παράγοντες άνεσης ακολουθεί µια συνοπτική παρουσίαση των 

πιο σηµαντικών.  

 

 

 

2.6.1 Ο θόρυβος  

 

Ένας σηµαντικός παράγοντας για την εξασφάλιση άνετων συνθηκών 

παραµονής σε ένα χώρο, είναι η διατήρηση χαµηλής στάθµης θορύβου. Ο θόρυβος 

επηρεάζει σηµαντικά όλες τις δραστηριότητες του ανθρώπου, µειώνει την ικανότητα 

σκέψης, προκαλεί ψυχολογικές διαταραχές έπειτα από µακροχρόνια έκθεση, ενώ 

στάθµη θορύβου άνω των 85dB, µπορεί να προκαλέσει βλάβες στην ακοή. Πολλές 

φορές και θόρυβοι χαµηλής στάθµης, οι οποίοι ίσως να µην γίνονται άµεσα 

αντιληπτοί, προκαλούν ενόχληση ανάλογα µε τη διάρκεια και το είδος τους.  

 

 

 

Είδος Θορύβου dB Είδος Θορύβου dB 

Θρόισµα φύλλων, Εκκλησία 15 - 20 Λεωφόρος 70 - 80 

Αναγνωστήριο 25 - 30 ∆υνατή φωνή 80 - 85 

Ήσυχος δρόµος 40 - 50 Μηχανουργείο, φορτηγό 85 - 90 

Ήσυχο γραφείο, σιγανή οµιλία 40 - 50  Σιδηρόδροµος 90 - 100 

Κοινωνική οµιλία 50 - 60 Λεβητοποιείο 100 - 110 

Γραφείο, κατάστηµα 60 - 65 Ελικοφόρο αεροπλάνο 110 - 120 

Όριο πόνου 120 Κουδούνι τηλεφώνου (σε απόσταση 

1m), γραφοµηχανή 
65 - 70 

Αεριωθούµενο αεροπλάνο 130 - 150 

  

 

 

                        Πίνακας 2.6.1.1: Ενδεικτικές τιµές ακουστικότητας 
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Οι θόρυβοι παράγονται από διάφορες πηγές σε ένα χώρο, όπως το σύστηµα 

θέρµανσης ή κλιµατισµού, το σύστηµα αερισµού του χώρου, τα µηχανήµατα και 

συσκευές που βρίσκονται σε λειτουργία, οµιλίες των παρευρισκοµένων εντός του 

χώρου. Επιβάρυνση επιφέρουν και πηγές θορύβου που βρίσκονται εκτός του χώρου, 

κάτι που µπορεί να αντιµετωπισθεί µέχρι ενός σηµείου κατά το σχεδιασµό του 

κτιρίου, µε χρήση των κατάλληλων δοµικών υλικών και µονωτικών υλικών. Τα 

δοµικά στοιχεία έχουν την ικανότητα ανάκλασης ενός µέρους του θορύβου, 

απορρόφησης αλλά ταυτόχρονα µετάδοσης και εκποµπής στο εσωτερικό του χώρου. 

Μεγάλη σηµασία πρέπει να δίνεται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε θορύβου 

που αναµένεται να αντιµετωπιστεί κατά τη χρήση του χώρου.  

Θόρυβος θεωρείται κάθε ανεπιθύµητος ήχος. ∆ηµιουργείται όταν κάποια 

κινούµενη µάζα προκαλεί τοπική µεταβολή της πίεσης του αέρα ή ταλάντωση 

κάποιων επιφανειών. Για την αξιολόγηση του θορύβου χρησιµοποιείται το µέγεθος 

στάθµης ηχητικής ισχύος ως προς µια δεδοµένη στάθµη αναφοράς, και εκφράζεται σε 

dB. Για τον καθορισµό ανεκτών σταθµών θορύβου χρησιµοποιούνται οι φασµατικές 

καµπύλες  NR.  Η σχέση που συνδέει τα δυο µεγέθη µεταξύ τους είναι:  

    ΝR = dB – (5 έως 7) 

Οι τιµές στάθµης θορύβου που προέρχεται από κάθε είδους ηχητική πηγή, τα 

όρια στάθµης θορύβου για κάθε είδους χώρο και χρήση αυτού, η ικανότητα 

ηχοαποροφητικότητας  κάθε είδους µονωτικού υλικού, οι τιµές NR, βρίσκονται από 

πίνακες και διαγράµµατα που υπάρχουν σε τεχνικές προδιαγραφές, βιβλία κλπ.  

 

                               

                  

 

   

dB ∆ιάρκεια παραµονής (ώρες) 

85 8 

88 4 

94 1 

97 0,5 

      

 

 

Χώρος dB 

Γραφεία 35 

Οικία ηµέρα 30 - 35 

Οικία νύχτα 20 - 25 

Θέατρα 30 

Νοσοκοµεία 20 - 25 

Πίνακας 2.6.1.2: Ανεκτή στάθµη  θορύβου 

                           για διάφορους χώρου Πίνακας 2.6.1.3: Ηµερήσια ανεκτή διάρκεια  

                            έκθεσης σε  θόρυβο 
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2.6.2 Οπτική άνεση – Φωτισµός 

 

 

Η οπτική άνεση εξαρτάται από το βαθµό, τη διανοµή και την ποιότητα του 

φωτός. Η διανοµή του φωτός πρέπει εξασφαλίζει συνθήκες επαρκούς όρασης στους 

ενοίκους. Η διαφορά µεταξύ σκιάς και φωτός να είναι µικρή, αλλά ταυτόχρονα η 

αντίθεση αρκετά µεγάλη ώστε να γίνονται αντιληπτά τα αντικείµενα, και να 

αποφεύγεται η θάµβωση. Η αντίθεση εκφράζεται µε βάση τη λαµπρότητα, την 

ένταση του φωτισµού και την ανακλαστικότητα των επιφανειών.  

Ο άνθρωπος µπορεί να δραστηριοποιηθεί µέσα ένα καθορισµό όριο έντασης 

φωτισµού. Η εισαγωγή µιας πολύ φωτεινής πηγής στο οπτικό πεδίο, δηµιουργεί 

θάµβωση, γρήγορη κόπωση και δυσφορία. Η θάµβωση µπορεί να είναι άµεση αλλά 

και  έµµεση, λόγω ανακλάσεως σε κάποια επιφάνεια.  

Όταν χρησιµοποιείται τεχνητός φωτισµός, παρατηρείται το φαινόµενο 

αλλοίωσης των  χρωµάτων, ανάλογα µε το είδος της πηγής που χρησιµοποιείται. Η 

επιδίωξη των µελετητών είναι η δηµιουργία ουδέτερου φωτισµού, δηλαδή αυτού που 

η αναπαραγωγή των χρωµάτων να πλησιάζει αυτή του φυσικού φωτισµού της 

ηµέρας. Ανάλογα µε τη δραστηριότητα που εκτελείται, επιλέγονται και οι 

κατάλληλες πηγές φωτισµού. Ακόµα σηµαντική είναι η σηµαντική είναι η σωστή 

κατανοµή των αντικειµένων στο χώρο.  

Ο οφθαλµός έχει την ικανότητα να προσαρµόζεται στις αλλαγές έντασης  και  

χαρακτηριστικών φωτισµού σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα. Αυτό το φαινόµενο 

γίνεται εύκολα αντιληπτό κατά τη µετάβαση από το φυσικό φως της υπαίθρου στο 

εσωτερικό ενός κτιρίου.   

Ενδείκνυται η χρήση φυσικού φωτισµού, µε χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας, 

µε τον κατάλληλο όµως τρόπο ώστε ο ένοικος να µην εκτίθεται άµεσα σε αυτή. 

Μεγάλο ρόλο παίζει και ο σχεδιασµός του κτιρίου, µε κατάλληλα παράθυρα, και 

διαφανείς επιφάνειες που να δηµιουργούν οµοιόµορφο φωτισµό στο κτίριο, ή στο 

περιβάλλον που εκτελείται κάποια δραστηριότητα. Σε περιβάλλον γραφείου για 

παράδειγµα απαιτείται συγκεκριµένη ένταση φωτισµού, ουδέτερου χρώµατος και 

οµοιόµορφα κατανεµηµένου στο χώρο εργασίας. Για τη σωστή κατανοµή του 

φυσικού φωτισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατάλληλα σκίαστρα, συαθερά ή 

κινούµενα, και ειδικές επιφάνειες µε ικανότητες ανάκλασης του φωτός.  
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Η ύπαρξη παραθύρων εκτός από την δυνατότητα φυσικού φωτισµού και 

φυσικού αερισµού (όπως θα αναλυθεί παρακάτω), έχει επιπτώσεις και στη γενικότερη 

υγεία του ανθρώπου καθώς περιορίζουν την δηµιουργία πανικού και κλειστοφοβικών 

τάσεων, δηµιουργούν ευχάριστο περιβάλλον, µειώνουν συµπτώµατα ανίας ατονίας 

και άγχους.  

Η χρήση τεχνητού φωτισµού πολύ µεγάλης έντασης, και κυρίως όταν 

χρησιµοποιούνται λαµπτήρες πυρακτώσεως, επηρεάζει τη θερµική άνεση, αφού 

προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας του χώρου.  

 

 

 

 

Χώροι εργασίας Κατοικίες 

Αποθηκευτικού χώροι 150 lux Είσοδοι, διάδροµοι 50 - 100 lux 

Γραφεία 500 lux Τραπεζαρίες 100 lux 

Σχεδιαστήρια 750 lux Καθηστικό, κουζίνες  200 lux 

Χώροι συναρµολόγησης 1000 lux 

Λεπτές εργασίες 1500 lux 

Γραφείο, βιβλιοθήκες, 
χώροι µελέτης  

300 - 500 lux 

 

 

 

 

2.6.3 Αερισµός – Καθαρότητα αέρα 

 

 

 Για την εξασφάλιση των ιδανικών συνθηκών, πρέπει να εξετάζεται η ποιότητα 

του αέρα σε ένα χώρο. Η συγκέντρωση ρυπαντών στο εσωτερικό ενός κτιρίου 

προκαλεί µια κατάσταση επικίνδυνη για την υγεία των χρηστών, ενώ µη σωστός 

αερισµός προκαλεί προβλήµατα στην εκτέλεση της δραστηριότητας,  µείωση της 

πνευµατικής διαύγειας  και φαινόµενα υπνηλίας. Όταν οι προσµίξεις του αέρα 

αυξάνουν, µειώνεται η ποσότητα οξυγόνου, που είναι απαραίτητο για την υγεία του 

ανθρώπου.  

Η ρύπανση του αέρα µπορεί να οφείλεται στην ύπαρξη άλλων αερίων, σκονών, 

µικροοργανισµών, µικροβίων, οσµών κλπ. Ακόµα και η παρουσία του ανθρώπου σε 

Πίνακας 2.6.2.1: Προτεινόµενες τιµές στάθµης φωτισµού για χώρο και δραστηριότητα 
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ένα χώρο προκαλεί ρύπανση, και αν δεν υπάρχει επαρκής αερισµός δηµιουργείται 

αίσθηµα δυσαρέσκειας. Ο ποσοτικός προσδιορισµός της καθαρότητας του 

εισπνεόµενου αέρα γίνεται µε τις µονάδες olf και decipol.  

Προτιµάται ο φυσικός αερισµός των χώρων, όσο αυτό είναι δυνατόν, µε χρήση 

κατάλληλων ανοιγµάτων και παραθύρων.  Όταν δεν επαρκεί ο φυσικός αερισµός 

είναι αναγκαία η χρήση τεχνητού. Προσοχή πρέπει να δίνεται στις εξωτερικές 

συνθήκες περιβάλλοντος του χώρου ώστε να µην εισάγονται ρυπαντές στο 

εσωτερικό, και απαιτείται χρήση διατάξεων καθαρισµού του αέρα.  

Στον τεχνητό αερισµό πρέπει να µελετάται η αποφυγή ενοχλητικού ρεύµατος 

αέρα, και ελέγχου της θερµοκρασίας ώστε να διατηρούνται οι συνθήκες θερµικής 

άνεσης.  

Ο αριθµός ατόµων που βρίσκονται σε έναν χώρο, η δραστηριότητα, η 

εφίδρωση, ο αριθµός των καπνιζόντων, η ύπαρξη µηχανηµάτων ή εστιών που 

εκπέµπουν καπνό, πρέπει να αντιµετωπιστούν από το µελετητή. Εκτός αυτού ο 

σωστός αερισµός είναι σηµαντικός για τη µη µετάδοση, ιών, µικροβίων και την 

εξάπλωση µολυσµατικών ασθενειών.  

Η ποσοτικοποίηση του αερισµού εκφράζεται συνήθως µε ωριαίες εναλλαγές 

αέρα, δηλαδή πόσες φορές αντικαθίσταται ολόκληρος ο όγκος αέρα ενός χώρου στη 

διάρκεια µιας ώρας.  

 

 

 

 

Κάπνισµα Θερµοκρασία 

εξωτερικού αέρα (
ο
C) Επιτρέπεται Απαγορεύεται 

-20 8 12 

-15 10 15 

-10 13 20 

-5 16 24 

0 - 26 20 30 

> 26 15 23 

 

 

 

Πίνακας 2.6.3.1:Ελάχιστες ανανεώσεις αέρα σε αίθουσες  

                           παραµονής ανθρώπων κατά DIN 1946 A8 
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Χώρος  
Ωριαία Εναλλαγή 

Αέρα 

Λουτρά  5 έως 8  

Βιβλιοθήκες 4 έως 5 

Γραφεία 4 έως 8 

Χώροι επισκεπτών 5 έως 10 

Αµφιθέατρα 8 έως 10 

Καταστήµατα, Θέατρα, 

Κινηµατογράφοι 
4 έως 6 

Χειρουργεία 15 έως 20 

Κολυµβητήρια 3  έως 4 

Αίθουσες συνεδρίων 6 έως 8 

Αποδυτήρια 8 έως 10 

Χώροι πωλήσεων 4 έως 8 

 

 

 

Χώρος  Καπνίζοντες 
Ποσότητα αέρα (m

3
/h ανά 

άτοµο) 

∆ιαµερίσµατα Μερικοί 8,5 

∆ιαµερίσµατα πολυτελή Μερικοί 8,5 

Κουρεία Σηµαντικός αριθµός 17 

Μπαρ Πολλοί 25,5 

Καταστήµατα Κανένας 8,5 

Γραφεία διευθυντών Αρκετοί (περιοδικά) 25,5 

Εργοστάσια Κανένας 8,5 

Θάλαµοι νοσοκοµείων Κανένας 25,5 

Χειρουργία Κανένας Ειδικός Κλιµατισµός 

Χώροι προσωπικού νοσοκοµείων Κανένας 17 

Γραφεία συλλογικά Μερικοί 8,5 

Γραφεία προσωπικά Κανένας 8,5 

Γραφεία προσωπικά Αρκετοί   25,5 

Καφέ  Αρκετοί 17 

Εστιατόρεια Αρκετοί 17 

Αίθουσες διδασκαλίας Κανένας 17 

Θέατρα Κανένας 8,5 

Τουαλέτες (εξαερισµός)   -  26 

 

Πίνακας 2.6.3.2: Προτεινόµενες ωριαίες εναλλαγές αέρα 

                               (Τ.Ο. Τ.Ε.Ε. 24 25) 

Πίνακας 2.6.3.3: Ποσότητες αέρα για αερισµό χώρων (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 24 23) 
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Ποσότητα αέρα (m
3
/h ανά άτοµο) Χώρος 

Κάπνισµα επιτρέπεται Κάπνισµα απαγορεύεται 

Γραφεία ενός ατόµου 30 50 

Γραφεία πολλών ατόµων 50 70 

Θέατρα, Κινηµατογράφοι 20 40 

Αίθουσες συµβουλίου 30 50 

Αίθουσες τελετών 20 40 

Χώροι ανάπαυσης 30 50 

Χώροι διαλειµµάτων 30 50 

Χώροι διδασκαλίας 30 50 

Αναγνωστήρια 20 40 

Χώροι πωλήσεων 20 40 

Εστιατόρια  40 60 

Γυµναστήρια 20 40 

 

 

 

 

 

 met olf 

Άνθρωπος καθήµενος 1 1 

Μέτρια δραστηριότητα 4 5 

Έντονη ∆ραστηριότητα 6 11 

Άνθρωπος που καπνίζει   25 

Καπνιστής όταν δεν καπνίζει   6 

Αντικείµενα Γραφείου 0 - 0,5 olf/m
2
 δαπέδου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Πίνακας 2.6.3.4: Ελάχιστη ποσότητα νωπού αέρα κατά άτοµο (DIN 1946 Teil 2 ) 

Πίνακας 2.6.3.5: Τιµές olf  για διάφορους ρυπαντές 
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3. Οι εξισώσεις τις θερµικής άνεσης 

 

 

 

3.1 Θερµικό ισοζύγιο 

 

 

  

 Για την επίτευξη της θερµικής άνεσης απαραίτητη είναι η εξασφάλιση 

θερµικής ισορροπίας  του ανθρωπίνου σώµατος. Το θερµικό ισοζύγιο του 

ανθρωπίνου σώµατος µε το περιβάλλον εκφράζεται από σχέση της µορφής: 

 

   Μ – W = qsk + qres + S  ,   όπου: 

M :  ο µεταβολικός ρυθµός παραγωγής θερµότητας (W/m
2
) 

W : Το µηχανικό έργο που παράγει ο άνθρωπος  (W/m
2
) 

S :  η θερµότητα που αποθηκεύεται στο ανθρώπινο σώµα (W/m
2
) 

qsk : απώλειες θερµότητας από το δέρµα (W/m
2
) 

qres:  απώλειες θερµότητας από την αναπνοή (W/m
2
) 

 

 Με περεταίρω ανάλυση της µεταφοράς θερµότητας από το δέρµα ή την 

αναπνοή καταλήγουµε στην εξίσωση: 

 

                   Μ – W = (C + R + Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr)  ,  όπου: 

 

C : απώλειες θερµότητας από το δέρµα λόγω συναγωγής (W/m
2
) 

R: απώλειας θερµότητας από το δέρµα λόγω ακτινοβολίας (W/m
2
) 

Esk : απώλειες θερµότητας από το δέρµα λόγω εξάτµισης  (W/m
2
) 

Cres : απώλειες θερµότητας αναπνοής µε συναγωγή (W/m
2
) 

Eres : απώλειες θερµότητας αναπνοής µε εξάτµιση (W/m
2
) 

Ssk : αποθήκευση θερµότητας στο δέρµα (W/m
2
) 

Scr : αποθήκευση θερµότητας στο εσωτερικό του σώµατος (W/m
2
) 

 

  Οι δυο τελευταίοι όροι της εξίσωσης υπολογίζονται από τις σχέσεις : 

 

( ) ,1
sk p d cr

cr

D

m C dt
S

A d

α

θ

− ⋅ ⋅
= ⋅          ,             

,sk p d sk
cr

D

m C dt
S

A d

α

θ

⋅ ⋅
= ⋅     , όπου: 
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Αsk: Ποσοστό µάζας σώµατος που βρίσκεται στη περιοχή του δέρµατος  

m:  µάζα σώµατος 

Cp,d: Ειδική θερµοχωρητικότητα σώµατος  

ΑD: Επιφάνεια σώµατος κατά DuBois 

tcr: θερµοκρασία πυρήνα σώµατος (o
C) 

tsk:  θερµοκρασία δέρµατος (o
C) 

θ: χρόνος (sec) 

 

 

3.2 Απώλειες θερµότητας από το δέρµα 

 

 Απώλειες θερµότητας µε συναγωγή από την εξωτερική πλευρά του 

ρουχισµού: 

  ( )cl c cl
C f h t tα= ⋅ ⋅ −  ,  όπου: 

fcl:  συντελεστής ένδυσης (παράγραφος 2.3) 

hc: συντελεστής µετάδοσης θερµότητας µε συναγωγή (W/m
2
K) 

tcl: µέση θερµοκρασία ρούχων (o
C) 

tα: θερµοκρασία περιβάλλοντος (o
C) 

 

 Οι απώλειες θερµότητας µε ακτινοβολία από την εξωτερική πλευρά του 

ρουχισµού: 

                       ( )cl r cl r
R f h t t= ⋅ ⋅ − , όπου 

tr:  η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας 

 

Κάνοντας χρήση ενός ισοδύναµου συντελεστή h που προκύπτει από 

συνδυασµό των hc και hr, και αντικαθιστώντας την δύσκολη στον υπολογισµό 

θερµοκρασία ρούχων  µε την ισοδύναµη θερµοκρασία tο προκύπτει η σχέση: 

 

1
sk o

cl
cl

t t
C R

R
f h

−
+ =

+ ⋅
  ,   όπου: 

Rcl:  η θερµική αντίσταση ρουχισµού  

r r c
o

h t h t
t

h

α⋅ + ⋅
= , η ισοδύναµη θερµοκρασία µε h = hr + hc. 
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Οι απώλειες θερµότητας λόγω εξάτµισης από το δέρµα υπολογίζονται από τη 

σχέση: 

                
( ),

,
1

sk s

sk

e cl
cl e

w p p
E

R
f h

α⋅ −
=

+ ⋅
  , όπου: 

 

w: συντελεστής υγρασίας δέρµατος  

,sk s
p : τάση ατµών υγρασίας στο δέρµα (kPa) 

pα :  µερική πίεση υδρατµού στον ατµοσφαιρικό αέρα (kPa) 

,e cl
R : θερµική αντίσταση εξάτµισης υδρατµών στο ρουχισµό (m

2
kPa/W) 

e
h :  συντελεστής µετάδοσης θερµότητας λόγω εξάτµισης (W/m

2
kPa) 

Η τάση ατµών ,sk s
p  θεωρείται ίση µε την πίεση εξάτµισης κορεσµένου νερού 

σε θερµοκρασία tsk. 

 

Οι απώλειες θερµότητας λόγω εξάτµισης από το δέρµα αναλύονται σε δύο 

όρους:   

                    Esk = Ersw + Edif   ,  όπου: 

 

Ersw:  οι απώλειες λόγω εξάτµισης ιδρώτα στο δέρµα 

Edif :  οι απώλειες λόγω διάχυσης υγρασίας διαµέσου του δέρµατος 

 

Για εφίδρωση όλης της επιφάνειας δέρµατος ισχύει w = 1. Όταν η 

θερµοκρασία του σώµατος είναι τόσο χαµηλή ώστε δε ξεκινά η εφίδρωση w = 0.06, 

ενώ µε διαρκή έκθεση σε περιβάλλον πολύ χαµηλής υγρασίας w = 0.02. Ο 

συντελεστής w συνδέεται µε το αίσθηµα δυσφορίας που αισθάνεται ο άνθρωπος λόγω 

της εφίδρωσης. Συνίσταται να είναι χαµηλότερος από 0,5. Σε περίπτωση που 

υπολογισθεί πάνω από τη µονάδα (στην πραγµατικότητα είναι µικρότερος από 0,8), 

στους υπολογισµούς λαµβάνεται w = 1, και τότε Esk = Emax. 

Αν η µέγιστη δυνατότητα εξάτµισης για συγκεκριµένες συνθήκες είναι Emax, 

τότε ισχύει:               Εsk = w ⋅Emax.  
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Γνωρίζοντας τη θερµότητα ατµοποίησης του νερού στους 30
ο
C,                      

hfg = 2,43 ⋅10
6
 J/kg, τότε οι απώλειες λόγω εξάτµισης κατά την εφίδρωση είναι :  

                      
rsw rsw fg

E m h= ⋅�   ,  όπου 

rsw
m� :  ο ρυθµός παραγωγής ιδρώτα από τους αδένες ( kg/ m

2
s) 

 

Ο ρυθµός διάχυσης υγρασίας από το δέρµα είναι: Εdif = (1 – wrsw) ⋅0.06 ⋅Emax , 

εφαρµόζεται στην επιφάνεια δέρµατος που δεν έχει υποστεί εφίδρωση, και  

                                  
max

rsw
rsw

E
w

E
=  

Τελικά προκύπτει:  
max

0.06 0.94 rswE
w

E
= +  

 

 

3.3 Απώλειες θερµότητας αναπνοής 

 

Οι συνολικές απώλειες θερµότητας από την αναπνοή αποτελούν το άθροισµα 

των απωλειών από συναγωγή και εξάτµιση λόγω της αναπνοής    qres = Cres + Eres , 

ενώ αν αναλύσουµε τους όρους καταλήγουµε στην σχέση: 

                 
( )res ex

res

D

m h h
q

A

α⋅ −
=   ,   όπου: 

ex
h  και hα οι ενθαλπίες του αέρα εκπνοής και  εισπνοής σε J/kg ξηρού αέρα 

D
A  η επιφάνεια σώµατος DuBois (m

2
) 

res
m ο πνευµονικός ρυθµός αναπνοής (kg/s) , οποίος είναι ανάλογος του 

µεταβολικού ρυθµού παραγωγής θερµότητας  
res

m =Κres ⋅AD ⋅M.  Η σταθερά Κres είναι 

ίση µε 1.43 ⋅10
-6 

kg/J.  

Ο πνευµονικός ρυθµός απώλειας υγρασίας σε kg/s δίνεται από τη σχέση: 

                      
( )

,

res ex

w res

D

m W W
m

A

α⋅ −
=  , όπου: 

ex
W :  ο λόγος υγρασίας αέρα εκπνοής (kgυδρατµού/kgξ.α.) 

Wα  : ο λόγος υγρασίας αέρα εισπνοής (kgυδρατµού/kgξ.α.) 
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Ο αέρας εκπνοής έχει θερµοκρασία περίπου ίση µε αυτή του εσωτερικού του 

σώµατος και είναι σχεδόν πάντα κορεσµένος. Σε σχέση µε τις συνθήκες 

περιβάλλοντος ισχύει: 

Tex = 32.6 + 0.066 ⋅ tα + 32 ⋅Wα   και   Wex = 0.0277 + 0.000065 ⋅ tα + 0.2 ⋅Wα 

 

Όπου ο λόγος υγρασίας αέρα περιβάλλοντος : 
0.622 a

t a

p
W

p p
α

⋅
=

−
,  pα η µερική πίεση 

υδρατµού στο µίγµα και pt η ολική πίεση αέρα σε kPa. 

 

 Οι όροι απωλειών από συναγωγή και εξάτµιση, συναρτήσει του µεταβολικού 

ρυθµού γράφονται:  

  Cres = 0,0014 ⋅M ⋅ (34-tα)  και  Eres = 0,0173 ⋅M ⋅ (5.87-pα) 

 

 Τα άθροισµα των απωλειών θερµότητας από εξάτµιση από την αναπνοή Eres 

και των απωλειών θερµότητας εξάτµισης από το δέρµα δίνουν το συνολικό ποσό 

θερµότητας που αποβάλλεται µε εξάτµιση από το ανθρώπινο σώµα, και µπορούν να 

εκφραστούν συναρτήσει της θερµότητας ατµοποίησης hfg µέσω της σχέσης: 

                                    
fg

sk res

D

h dm
E E

A dθ
+ = ⋅   ,   όπου 

             m : η µάζα σώµατος ( kg ) 

 θ :  ο χρόνος σε (s) 

 

 

 

3.4 Απώλειες λόγω ακτινοβολίας – Μέση θερµοκρασία ακτινοβολίας  

 

 

 Η ακτινοβολία από την εξωτερική πλευρά της ένδυσης του ανθρωπίνου 

σώµατος υπολογίζεται µέσω του  νόµου Stefan – Boltzmann : 

 

   ( )4 4

eff cl mrt
R A T Tε σ= ⋅ ⋅ ⋅ − , όπου  

 

eff
A :  η ενεργός επιφάνεια του ντυµένου σώµατος  



 74 

ε :  η εκποµπή της εξωτερικής επιφάνειας των ρούχων 

σ: η σταθερά Stefan – Boltzmann  (5.67 ⋅10
-8

 Wm
-2

K
-4

) 

Τcl : η µέση θερµοκρασία της εξωτερικής πλευράς των ρούχων 

Τmrt : η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας 

 

 Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας εξαρτάται από τις θερµοκρασίες  των 

επιφανειών που περιβάλλουν το ανθρώπινο σώµα, και τη σχετική θέση του σώµατος 

ως προς τις επιφάνειες που χαρακτηρίζεται συντελεστής όρασης F.    

 Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας µπορεί να υπολογισθεί µέσω της 

εξίσωσης: 

    ( )4

1 1 2 2

1
...mrt p p N p NT B F B F B F

σ − − −= ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅  

η οποία αφορά γκρίζες επιφάνειες στις οποίες η ακτινοβολία απορροφάτε και 

ανακλάται. Οι παράµετροι Β αντιπροσωπεύουν τις επιφάνειες και αποτελούν 

άθροισµα της ακτινοβολίας που εκπέµπεται και ανακλάται: 

   4
B σε σ ρ= ⋅ ⋅Τ + ⋅ Ι  ,  

όπου Ισ είναι η ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια, ενώ ρ χαρακτηρίζεται  η 

ανακλασιµότητα της επιφάνειας και ισχύει ρ = 1 – ε για τις γκρίζες επιφάνειες. Πολλά 

δοµικά υλικά θεωρούνται σαν µαύρες επιφάνειες, οπότε ο παράγοντας της 

ανακλασιµότητας µπορεί να αµεληθεί. Αυτό ισχύει και σε εσωτερικό περιβάλλον 

χωρίς πηγές υψηλής ακτινοβολίας. Τότε για τον υπολογισµό της µέσης θερµοκρασίας 

ακτινοβολίας ισχύει η σχέση: 

   

  4 4 4 4

1 1 2 2 ...mrt p p N p NT F T F T F− − −Τ = ⋅ + ⋅ + + ⋅   , όπου 

ΤΝ : η θερµοκρασία της επιφάνειας Ν (
ο
C) 

F : ο συντελεστής όρασης 

Το άθροισµα όλων των συντελεστών όρασης είναι ίσο µε τη µονάδα. Αν οι 

επιφάνειες έχουν µικρές διαφορές θερµοκρασίας, µπορούµε να θεωρήσουµε, µε 

µικρές µόνο διαφορές στο αποτέλεσµα, την σχέση:  

  1 1 2 2 ...
mrt p p N p N

T T F T F T F− − −= ⋅ + ⋅ + + ⋅  
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 Επειδή ο υπολογισµός των συντελεστών όρασης είναι δύσκολος, για 

ορθογωνικές επιφάνειες µπορούν να χρησιµοποιηθούν χωρίς µεγάλες αποκλίσεις τα 

διαγράµµατα που απεικονίζονται στα σχήµατα 3.4.1 και 3.4.2. 

 

 

 

 

 

 

                              

  

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

Σχήµα 3.4.1: Μέση τιµή συντελεστή όρασης µεταξύ καθήµενου  

                     ανθρώπου και οριζόντιων επιφανειών. 

 

Σχήµα 3.4.2: Μέση τιµή συντελεστή όρασης µεταξύ καθήµενου  

                     ανθρώπου και καθέτων επιφανειών. 
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 Ένας γρήγορος τρόπος υπολογισµού της µέσης θερµοκρασίας 

ακτινοβολίας είναι µε χρήση της σχέσης: 

  1 1 2 2 ...

360 360

n n
mrt

T T Tt
T

θ θ θθ ⋅ + ⋅ + + ⋅Σ
= =   , όπου 

Τ :  η µέση θερµοκρασία της κάθε επιφάνειας  

θ :  η σχετική µε τον άνθρωπο γωνία έκθεσης της επιφάνειας σε µοίρες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για παράδειγµα, για τον υπολογισµό της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας 

µεταξύ του ανθρώπου και των επιφανειών µε µέσες θερµοκρασίες Τ1 , Τ2 και Τ3, του 

σχήµατος 3.4.3, υπολογίζεται : 

                  1 1 2 2 3 3

360
mrt

T T T
T

θ θ θ⋅ + ⋅ + ⋅
=  

 

 Για τους υπολογισµούς απαιτείται ο προσδιορισµός της ενεργού επιφανείας 

ντυµένου σώµατος: 

  
eff cl

eff eff cl DU DU

cl DU

A A
A f f A A

A A
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

 

Η τιµή του συντελεστή ενεργής επιφάνειας ακτινοβολίας 
eff

f  µπορεί να 

προσδιοριστεί στις τιµές 0,696 για καθήµενο άνθρωπο, και 0,725 για όρθιο.  

 

 

 

Σχήµα 3.4.3: Σχετικές γωνίες έκθεσης µεταξύ ανθρώπου και επιφανειών 
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 Για τον συντελεστή ρουχισµού 
cl

f  ισχύουν όσα αναγράφονται στη 

παράγραφο 2.3. Εκτός από τους πίνακες η τιµή του 
cl

f  µπορεί να υπολογισθεί 

συναρτήσει της θερµικής µόνωσης του ρουχισµού Ιcl από τις σχέσεις: 

  
cl

f  = 1,00 + 1,290 ⋅ Ιcl   για  Ιcl<0,078 (m
2 o

C/W) 

  
cl

f  = 1,05 + 0.645 ⋅ Ιcl  για  Ιcl>0,078 (m
2 o

C/W) 

 

 Όταν σε ένα περιβάλλον  υπάρχει µια πηγή ακτινοβολίας µεγάλης έντασης, ή  

το άτοµο δέχεται ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος από φωτεινές πηγές, εστίες 

θερµότητας ή ψύξης, ή ηλιακή ακτινοβολία, ισχύει η σχέση: 

         ( ) ( )4 4 4 4

eff cl mrt eff cl emrt r rA T T A T T A a qρ ρ ρε σ ε σ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅  ,  όπου 

Τemrt : η µέση θερµοκρασία µη ακτινοβολούµενου περιβάλλοντος (οC) 

Αρ: η εκτιθέµενη επιφάνεια (m
2
) 

qr :  η ένταση της ακτινοβολίας µικρού µήκους κύµατος που δέχεται κάποιο 

αντικείµενο 

αr : η µέση ηµισφαιρική απορροφητικότητα του ανθρωπίνου σώµατος. 

Η απορροφητικότητα από τις επιφάνειες ακτινοβολίας µικρού µήκους 

κύµατος είναι µικρότερη από αυτή της µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολίας. Μετά 

από πειράµατα µε πηγές υπέρυθρης ακτινοβολίας, προέκυψε ότι για πηγές 

θερµότητας της τάξης των 2500 Κ η τιµή της απορροφητικότητας  αr είναι περίπου  

0,8 για ντυµένο σώµα και 0,65 για γυµνό. Για πηγές της τάξης των 1200 Κ οι 

αντίστοιχες τιµές είναι περίπου 0,9 και 0,95. 

 Με την εισαγωγή του συντελεστή εκτιθέµενης επιφάνειας 
eff

A
f

A
ρ

ρ = , 

προκύπτει η σχέση:     
( )
( )

0,25

4 r r

mrt umrt

q
T T fρ

ρ

α

ε σ

 ⋅
= + ⋅ 

⋅  
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 3.4.1 Η εκτιθέµενη επιφάνεια και οι γωνίες µεταξύ ατόµου και 

γύρω επιφανειών 

 

 

 Θεωρείται ότι ο άνθρωπος βρίσκεται καθήµενος σε σφαιρικό περιβάλλον,  

όπως εικονίζεται στο σχήµα 3.4.1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Η επιφάνεια που εκτίθεται σε ακτινοβολία εκφράζεται συναρτήσει της γωνίας  

αζιµούθιου α, και της γωνίας ύψους β. 

             
2

0 0

4
( cos )

a

eff
A A d d

π
β

π

ρ
α β

β α β
π

=
=

= =

= ⋅ ⋅∫ ∫  

  

 Αν στη σφαίρα του σχήµατος 3.4.1.1 θεωρηθεί µια στοιχειώδης επιφάνεια dA, 

τότε µεταξύ αυτής της επιφάνειας και του ανθρώπου ισχύει: 

   
2

P
dA P

m

A
F

rπ− =
⋅

   

 

 

 

Σχήµα3.4.1.1: Προσδιορισµός θέσεως ατόµου σε σφαιρικό περιβάλλον 
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 Ο παράγοντας γωνία για ολόκληρη στη σφαίρα επιφάνειας Α=4 ⋅π ⋅ r2
 θα είναι: 

 

                      

2 2

2 2 2

0
2

1 1
( cos )

4

a

P
A P P

m mA a

A
F dA A dad

A r r

πβπ

πβ

β β
π π

==

−
= =−

= ⋅ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫  

  

Επειδή συνήθως το περιβάλλον µέσα στο οποίο βρίσκεται ο άνθρωπος 

αποτελείται από ορθογώνιες, κάθετες και οριζόντιες επιφάνειες , χρησιµοποιείται το 

µοντέλο που απεικονίζεται στο σχήµα 3.4.1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Σε αυτή τη περίπτωση ισχύει: 
 

                             
3

2 2 2
0 0

1

1

x a x b
y c y c

P
A P

x x
y y

f x x
F d d

y y
x z

y y

π

= =

−

= =

= ⋅
    
+ +    
     

∫ ∫  

 

 Για τυχαίο προσανατολισµό του ανθρώπου ο συντελεστής γωνίας µπορεί να 

υπολογιστεί σαν η µέση τιµή µεταξύ των γωνιών αζιµούθιου 0 και 2π. 

 

                       

2

32
2 2 2

00 0

1

2

1

x a x b
y c y c a

P
A P

x x a
y y

f x z
F d d da

y y
x z

y y

π

π

= =
=

−
== =

= ⋅
⋅     

+ +    
     

∫ ∫ ∫  

 

Σχήµα 3.4.1.2: Ανάλυση συντεταγµένων µεταξύ ανθρώπου και ορθογώνιων επιφανειών  
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 Οι παραπάνω εξισώσεις πρέπει να επιλυθούν για κάθε µια από τις έξι 

επιφάνειες που περικλείουν έναν κλειστό χώρο.   

 Μια άλλη έκφραση των παραπάνω, σε συνάρτηση µε τη γωνία κλίσης Φ της 

επιφάνειας σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο, και τη γωνία Θ περιστροφής της 

επιφάνειας γύρω από τον κάθετο άξονα είναι η: 

 

3
2 2 2

0 0

sin sin1

cos cos cos 1 cos cos sin sin

x a x b
y c y c

p

A P

x x
y y

f x z
F d d

y y
x z x z z

y y y y y

π

= =

−

= =

⋅ Θ ⋅ Φ
= ⋅

      
⋅ Θ − ⋅ Θ⋅ Φ + − ⋅ Θ− ⋅ Φ ⋅ Θ + Φ      

       

∫ ∫

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2  Ο υπολογισµός του 
P

f  

 Ο συντελεστής εκτιθέµενης επιφάνειας 
P

f  µπορεί να προσδιορισθεί για 

οποιοδήποτε συνδυασµό ένδυσης ή φύλλου, από διαγράµµατα τα οποία έφτιαξε ο 

Fanger, για καθήµενους και όρθιους ανθρώπους. Τα διαγράµµατα αυτά δεν βοηθούν 

πολύ όταν γίνεται υπολογισµός στοιχείων της θερµικής άνεσης µέσω µεθόδων σε 

υπολογιστή. 

 

Σχήµα 3.4.1.3: Συντεταγµένες µεταξύ ανθρώπου και επιφάνειας υπό γωνιά και κλίση 
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Σχήµα 3.4.1.3Συντελεστής εκτιθέµενης επιφανείας για καθήµενους ανθρώπους 

                      σε σχέση µε τις γωνίες αζιµούθιου α και ύψους β 

 

Σχήµα 3.4.1.3Συντελεστής εκτιθέµενης επιφανείας για όρθιους ανθρώπους 

                      σε σχέση µε τις γωνίες αζιµούθιου α και ύψους β 
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 Μέσω υπολογιστή και µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων έχουν 

υπολογισθεί οι πραγµατικές τιµές του 
P

f . 

 

 

 

Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι προσδιορισµού συναρτήσει των γωνιών α 

και β µέσω πολυωνυµικής εξίσωσης. Ο σκοπός είναι η ύπαρξη µιας µόνο εξίσωσης, 

που να εκφράζει τον συντελεστή για καθήµενους και όρθιους ανθρώπους. Οι 

εξισώσεις που εκφράζουν καλύτερα το συντελεστή  
P

f , τετάρτου βαθµού ως προς τη 

γωνία α και τρίτου βαθµού ως προς τη γωνία β, είναι : 

( )
4

0

, ( ) i

P i

i

f a A aβ β
=

= ⋅∑  για καθήµενους ανθρώπους, όπου  
3

0

( ) j

i ij

j

A Aβ β
=

= ⋅∑  

  Και 

( )
4

0

, ( ) i

P i

i

f a B aβ β
=

= ⋅∑ για όρθιους,  όπου 
3

0

( ) j

i ij

j

B Bβ β
=

= ⋅∑  

 

 

 

 

Πίνακας 3.4.2.1: Τιµές 
P

f  για γωνίες α και  β µε την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων σε υπολογιστή 

Πίνακας 3.4.2.2: Τιµές  
ij

A και 
ij

B  
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Ο βαθµός του πολυωνύµου που θα επιλεχθεί εξαρτάται από το συντελεστή 

συσχέτισης µεταξύ των πραγµατικών και των υπολογισθέντων τιµών.  

 

 

 

3.4.3 Υπολογισµός του συντελεστή όρασης 

 

Ο προσδιορισµός των συντελεστών όρασης εκτός από τη χρήση των 

διαγραµµάτων µπορεί να γίνει µε χρήση της εξίσωσης: 

, 1 expP A sat i

a ki
c

b
cF F
γ−

=

 −
 = ≤ −
 
 

 µε τις προϋποθέσεις    

  
0

lim 0
P A

b
c

F −
− →

=   και   ,lim
P A sat i

b
c

F F−
− →∞

=  

 

(α,b,c   από  σχήµα 3.4.1.2) 

Η ανώτατη τιµή ,sat i
F  µεταβάλλεται µε τον λόγο  α/c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4.3.1: Ανώτατη τιµή  ,sat i
F συναρτήσει του λόγου a/c για διάφορες θέσεις 
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3.5 Υπολογισµός της θερµοµόνωσης των ενδυµάτων  
 

 

 

 Σε ψυχρό περιβάλλον ο τύπος  της ένδυσης ανάλογα µε τη περίσταση, 

αποτελεί τον πιο καθοριστικό παράγοντα ώστε ο άνθρωπος να αισθάνεται άνετα.  Η 

επιλογή των κατάλληλων ρούχων, που θα προσφέρουν την κατάλληλη θερµοµόνωση, 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ατόµου (ηλικία, φύλλο κλπ), αλλά σηµαντικό 

ρόλο παίζουν η δραστηριότητα που ασκεί, και χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος 

στο οποίο βρίσκεται (θερµοκρασία αέρα, υγρασία, µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας 

κλπ). Η θερµοµόνωση  των ενδυµάτων που απαιτείται για να ικανοποιείται η θερµική 

ισορροπία µεταξύ ανθρώπου και περιβάλλοντος υπολογίζεται από τη σχέση: 

   

                               sk cl

sk res res

t t
I

M W E C E

−
=

− − − −
  ,    όπου 

M :  ο µεταβολικός ρυθµός παραγωγής θερµότητας (W/m
2
) 

W : Το µηχανικό έργο που παράγει ο άνθρωπος  (W/m
2
) 

Esk : απώλειες θερµότητας από το δέρµα λόγω εξάτµισης  (W/m
2
) 

Cres : απώλειες θερµότητας αναπνοής µε συναγωγή (W/m
2
) 

Eres : απώλειες θερµότητας αναπνοής µε εξάτµιση (W/m
2
) 

Πίνακας 3.4.3.1 περιγραφή των θέσεων (για τους υπολογισµούς των ,sat i
F  
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tsk : η θερµοκρασία του δέρµατος (οC) 

tcl : η θερµοκρασία των ρούχων (οC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

3.6 Η επίδραση των αντικειµένων στη θερµοκρασία του χώρου 

 

 

 

 

Τα αντικείµενα που υπάρχουν στον εσωτερικό χώρο ενός δωµατίου, όπως 

ακριβώς και τα δοµικά στοιχεία, αποθηκεύουν θερµότητα την οποία ακτινοβολούν, 

επηρεάζοντας έτσι τη θερµοκρασία του χώρου που απαιτείται για την επίτευξη 

θερµικής άνεσης. Για την έκφραση του µέτρου της θερµικής άνεσης χρησιµοποιείται 

η θερµοκρασία ευαισθησίας Τε : 

                                  Τε = 0,44 ⋅Τα + 0,56 ⋅Τmrt ,  όπου: 

Τmrt : η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας από τα δοµικά στοιχεία του χώρου (
ο
C) 

Tα: η θερµοκρασία του αέρα (
ο
C), σε απόσταση 1,6 – 1,8 m από το έδαφος 

 Η επίδραση των δοµικών στοιχείων και των στερεών στην αίσθηση άνεσης 

είναι αρκετά ισχυρή , γεγονός που δικαιολογείται από το ότι σε ένα χώρο µε χαµηλή 

θερµοκρασία τοιχωµάτων αλλά ικανοποιητικά υψηλή θερµοκρασία αέρα, ο άνθρωπος 

αισθάνεται ψυχρό περιβάλλον. 

  

 

 

 

Σχήµα 3.5.1: Θερµοµόνωση ενδυµάτων σε σχέση µε την θερµοκρασία 
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3.7 Η τρέχουσα µέση εξωτερική θερµοκρασία 

 

 

 Έχει γίνει  σαφής η σχέση µεταξύ της κατάλληλης για την άνεση 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό ενός χώρου και της θερµοκρασίας του εξωτερικού 

περιβάλλοντος. Η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος εκφράζεται συνήθως 

µε µέσες µηνιαίες τιµές, αλλά αρκετές φορές παρατηρούνται µεγάλες µεταβολές σε 

µικρό χρονικό διάστηµα Χρήσιµη θα ήταν µια θερµοκρασία που να προσαρµόζεται 

στις εκάστοτε συνθήκες. Μία τέτοια είναι η τρέχουσα µέση ηµερήσια θερµοκρασία 

εξωτερικού περιβάλλοντος Τrm η οποία υπολογίζεται ως εξής (χρησιµοποιώντας τις 

µέσες θερµοκρασίες των προηγουµένων ηµερών): 

  ( ) { }2

1 2 31 ...
rm od od od

T a T a T a T− − −= − ⋅ + ⋅ + ⋅ +   , όπου 

α :   µια σταθερά µε τιµές µεταξύ 0 και 1 που εκφράζει την ταχύτητα απόκρισης της 

τρέχουσας µέσης θερµοκρασίας µε την θερµοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος 

1od
T − : η µέση ηµερήσια θερµοκρασία της προηγούµενης ηµέρας 

2od
T − : η µέση ηµερήσια θερµοκρασία δυο ηµερών πριν 

3od
T − : η µέση ηµερήσια θερµοκρασία τριών ηµερών πριν κοκ.  

 Μια πιο πρακτικά εφαρµόσιµη µορφή υπολογισµού είναι η: 

                              ( ) 1

11n n

rm od rmT a T a T −
−= − ⋅ + ⋅ ,  όπου 

n

rmT : η τρέχουσα µέση θερµοκρασία της n ηµέρας 

1n

rm
T

− : η τρέχουσα µέση θερµοκρασία της προηγούµενης (n-1) ηµέρας. 

 Η χρησιµότητα της τελευταίας σχέσης έγκειται στο ότι αν υπολογιστεί η Τrm  

µια φορά, είναι πολύ εύκολο καθηµερινά να υπολογίζεται η αντίστοιχη θερµοκρασία.  

 Η θερµοκρασία άνεσης συνδέεται µε τη τρέχουσα µέση ηµερήσια 

θερµοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος  µέσω της σχέσης (µε α=0,8) : 

                        Ταcomf=0,33 ⋅Trm+18,8  

ή για θερµαινόµενους ή κλιµατιζόµενους χώρους : 

                         Ταcomf=0,09 ⋅Trm+22,6  
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4. Ηλιακή ακτινοβολία 
 

 

 

 4.1  Γενικά στοιχεία για τον ήλιο 

 

 

 Η γη ακολουθεί ελλειπτική τροχιά γύρω από τον ήλιο, την κύρια πηγή 

ενέργειας.  Έτσι η απόσταση συνεχώς µεταβάλλεται γύρω από µια µέση απόσταση 

1.495 ⋅10
11

 m µε εύρος µεταβολής  ± 1,7%. Η διάµετρος του ήλιου είναι περίπου 

1392000 km
2
, η επιφάνεια του 6,078 ⋅10

12
km

2
, ο όγκος του 1,412 ⋅10

18
 km

3
, η µάζα 

του 1,99 ⋅10
30

 kg, και η µέση πυκνότητά του αντιστοιχεί στο 0,253 της µέσης 

πυκνότητας της γης και 1,41 της πυκνότητας του νερού. Η κλίση του άξονα του ήλιου 

ως προς την κάθετο στην επιφάνεια της γης είναι 7ο15΄, ενώ η ταχύτητα περιστροφής 

της γης γύρω από τον ήλιο 30km/s. Το εξωτερικό στρώµα του αποτελείται από 75% 

υδρογόνο, 23% ήλιον και 2% άλλα αέρια. Η διαδροµή του φωτός από τον ήλιο στη γη 

έχει υπολογιστεί σε 8min 18s.  

 Η ηλιακή σταθερά Gsc είναι η ενέργεια  ανά µονάδα χρόνου που δέχεται εκτός 

ατµόσφαιρας από τον ήλιο η µονάδα επιφανείας κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης της 

ακτινοβολίας, όταν η απόσταση µεταξύ ήλιου και γης έχει τη µέση τιµή. Η τιµή της 

είναι Gsc = 1353 W/m
2
.  

 Η θέση του ήλιου καθορίζεται από το ηλιακό ύψος και το αζιµούθιο ηλίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1.1 Η θέση του ήλιου (αζιµούθιο, ηλιακό ύψος, γωνία ζενίθ) 
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Η γωνία ζενίθ θΖ είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την κατακόρυφο και την 

ευθεία όρασης του ήλιου, και στην πράξη δείχνει πόσο ψηλά είναι ο ήλιος.  

Το ηλιακό ύψος α = 90
ο
 – θΖ είναι η γωνία µεταξύ της ευθείας όρασης του 

ήλιου και της προβολής της στο οριζόντιο επίπεδο.  

Το αζιµούθιο επιφανείας γ είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την προβολή 

της καθέτου στην επιφάνεια πάνω στο οριζόντιο επίπεδο και τη νότια κατεύθυνση, 

παίρνει δε τιµές 180 180o ογ− ≤ ≤ , µε τιµές γ=0
ο
 στο νότο γ=90

ο
 στη δύση, γ=180

ο
 

στο βορρά και γ= -90
ο
 στην ανατολή.  

Το αζιµούθιο ηλίου γS είναι η γωνία µεταξύ της προβολής της ευθείας όρασης 

του ήλιου στο οριζόντιο επίπεδο και της νότιας κατεύθυνσης.   

Η κλίση επιπέδου β είναι η γωνία που σχηµατίζει µια επίπεδη επιφάνεια µε το 

οριζόντιο επίπεδο, µε τιµές 0 180ο οβ≤ ≤ . Όταν το επίπεδο είναι οριζόντιο β = 0
ο
, 

όταν είναι κάθετο β = 90
ο
, ενώ όταν β>90

ο
 το επίπεδο βλέπει προς τα κάτω.  

Οι γωνίες ύψους και αζιµούθιου µεταβάλλονται ανάλογα µε την ώρα και την 

περιοχή.   

Η ωριαία γωνία ω είναι η γωνιακή µετατόπιση του ήλιου σε σχέση µε τον 

τοπικό µεσηµβρινό (ανατολικά ή δυτικά) λόγω της περιστροφής της γης περί τον 

άξονά της. Ο ρυθµός περιστροφής είναι 15
ο
/h  ή 0,25

ο
/min. Η σχέση υπολογισµού της 

ωριαίας γωνιάς είναι  

ω = 0,25 ⋅ (min από ηλιακό µεσηµέρι)  

και παίρνει θετικές τιµές  για τις απογευµατινές ώρες και αρνητικές για τις πρωινές. 

Ηλιακός µεσηµέρι ορίζεται η χρονική στιγµή που ο ήλιος τέµνει το µεσηµβρινό του 

παρατηρητή.   

 Η ηλιακή απόκλιση δ είναι η γωνιακή θέση του ήλιου κατά το ηλιακό 

µεσηµέρι ως προς το επίπεδο του ισηµερινού: 

          
( )360 284

23,45sin
365

n
δ

⋅ +
=   , όπου  

n: η µέρα του έτους.  

Η ηλιακή απόκλιση δ παίρνει θετικές τιµές προς το βορρά, και κυµαίνεται µεταξύ των 

τιµών 23.45 23,45δ− ≤ ≤ . 
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Μέση ηµέρα µήνα  
Μήνας  n 

Ηµεροµηνία n δ 

Ιαν i 17 17 -20,9 

Φεβ 31+i 16 47 -13 

Μαρ 59+i 16 75 -2,4 

Απρ 90+i 15 105 9,4 

Μαϊ 120+i 15 135 18,8 

Ιουν 151+i 11 162 23,1 

Ιουλ 181+i 17 198 21,2 

Αυγ 212+i 16 228 13,5 

Σεπ 243+i 15 258 2,2 

Οκτ 273+i 15 288 -9,6 

Νοε 304+i 14 318 -18,9 

∆εκ 334+i 10 344 -23 

  

Μέση ηµέρα µήνα θεωρείται εκείνη η ηµέρα του µήνα που η ηµερησία ηλιακή 

ακτινοβολία εκτός ατµόσφαιρας είναι ίση µε την µέση ηµερήσια του συγκεκριµένου 

µήνα.  

Ο υπολογισµός του χρόνου δύσης του ηλίου, γίνεται συναρτήσει του 

γεωγραφικού πλάτους Φ , και για αυτό το σκοπό χρησιµοποιείται ειδικό νοµόγραµµα, 

από το οποίο µπορεί να υπολογιστεί και ηλιακή απόκλιση, καθώς και η διάρκεια της 

ηµέρας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.1.1: Ηµέρα έτους, και δ για τη µέση ηµέρα του µήνα 

 

Σχήµα 4.1.2: Νοµόγραµµα χρόνου δύσης ηλίου, διάρκειας ηµέρας και  

                     απόκλισης δ 
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Γεωγραφικό πλάτος ονοµάζεται η γωνιώδης απόσταση ενός τόπου από τον 

ισηµερινό της γης. Ανάλογα µε το ηµισφαίριο χαρακτηρίζεται σαν βόρειο και νότιο 

γεωγραφικό πλάτος. Η Αθήνα έχει Βόρειο γεωγραφικό πλάτος Φ=37,97
ο
. 

 

 

4.2 Η ηλιακή ακτινοβολία 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι το σύνολο της ενέργειας που ακτινοβολείται από 

τον ήλιο και φτάνει σε µια οριζόντια  επιφάνεια εµβαδού 1m
2
 µια τυχαία χρονική 

στιγµή. Συνήθως εκφράζεται σε w/m
2
 

Η ακτινοβολία που δέχεται επίπεδο κάθετα στις ακτίνες του ηλίου, εκτός 

ατµόσφαιρας είναι 

  
360

1 0.033 cos
365

on sc

n
G G

⋅ = ⋅ + ⋅ 
 

  ,  όπου 

Gsc : η ηλιακή σταθερά 

n:  η ηµέρα του έτους 

 

 

 

Περιοχή Μήκος κύµατος λ Ποσοστό 

Ενέργειας 

Ενέργεια 

(W/m
2
) 

Υπεριώδης (µη ορατή) <0,38 7% 95 

Ορατή 0,38<λ<0,78 47,30% 640 

Υπέρυθρος (µη ορατή) >0,78 45,70% 618 

 

Το άθροισµα της ενέργειας που κατανέµεται σε κάθε περιοχή ακτινοβολίας 

(πίνακας 4.2.1) ισούται µε τη τιµή της ηλιακής σταθεράς Gsc.  

Η ηλιακή ενέργεια που φτάνει στη γη είναι αρκετά µειωµένη και εξαρτάται 

από την σύνθεση της ατµόσφαιρας και από το µήκος της τροχιάς της ηλιακής δέσµης. 

Τα διάφορα σωµατίδια, σκόνες και σταγονίδια νερού που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα 

προκαλούν διάχυση  της ακτινοβολίας, ενώ οι υδρατµοί, το όζον και το CO2, 

προκαλούν επιλεκτική απορρόφηση κατά ζώνες φάσµατος  

Πίνακας 4.2.1: Φασµατική κατανοµή ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας 
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Το µήκος της τροχιάς της ηλιακής δέσµης εκφράζεται συναρτήσει της ‘αέριας 

µάζας’  m, της απόστασης δηλαδή, προς την απόσταση µέχρι το επίπεδο της 

θάλασσας όταν ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ.  
1

cos
m

θΖ
=  

Στο επίπεδο της θάλασσας όταν ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ ισχύει m=1,  όταν 

η γωνία ζενίθ είναι θΖ=60
ο
 m=2, και εκτός ατµόσφαιρας m=0.                  

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί τη συνολικά διαθέσιµη ενέργεια, και 

είναι το άθροισµα της διάχυτης και της άµεσης ακτινοβολίας. Στη διάχυτη 

ακτινοβολία θα πρέπει να προστίθεται και η ανακλώµενη ακτινοβολία από το έδαφος 

και παρακείµενες επιφάνειες.  

Η άµεση ακτινοβολία είναι αυτή που φτάνει στη γη χωρίς να µεσολαβήσει 

διασκορπισµός της µέσα στην ατµόσφαιρα.  

Η διάχυτη ακτινοβολία είναι αυτή που φτάνει στη γη ύστερα από 

διασκορπισµό και αλλαγή κατεύθυνσης στην ατµόσφαιρα.  

Η άµεση ακτινοβολία φτάνει στη γη µε ακτινική µορφή, ενώ η διάχυτη δεν 

έχει κατεύθυνση Τις πολύ πρωινές ώρες και κατά τη δύση του ηλίου, το ποσοστό της 

διάχυτης φτάνει το 100% της ολικής ακτινοβολίας. Η ελάχιστη διάχυτη ακτινοβολία 

δεν πέφτει κάτω από περίπου 30%, ακόµα και το µεσηµέρι µε πολύ καθαρή 

ατµόσφαιρα.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Σχήµα 4.2.1: Κατανοµή ενέργειας ηλιακής ακτινοβολίας 
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Η γωνία των προσπιπτουσών ηλιακών ακτινών µε την κάθετο της  επιφάνειας, 

ονοµάζεται γωνία πρόσπτωσης θ, και υπολογίζεται:  

 

cos sin sin cos sin cos sin cos cos cos cos cos

cos sin sin cos cos sin sin sin

θ δ β δ β γ δ β ω
δ β ω δ β γ ω
= ⋅ Φ ⋅ − ⋅ Φ ⋅ ⋅ + ⋅ Φ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ Φ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
 

 

από την οποία για β = 90
ο

 (κατακόρυφη επιφάνεια): 

 

      cos sin cos cos cos sin cos cos cos sin sinθ δ γ δ γ ω δ γ ω= − ⋅ Φ ⋅ + ⋅ Φ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

 

και  για β=0
ο
 (οριζόντια επιφάνεια): 

 

                       cos sin sin cos cos cosθ δ δ ω= ⋅ Φ + ⋅ Φ ⋅  

 

Στην περίπτωση οριζόντιας επιφάνειας η γωνία πρόσπτωσης συµπίπτει µε τη γωνία 

ζενίθ: θ = θΖ.  

 Η ωριαία γωνία δύσης του ηλίου ωs υπολογίζεται από τη σχέση : 

 

   
sin sin

cos tan tan
cos cos

s

δ
ω δ

δ
Φ⋅

= − = − Φ ⋅
Φ ⋅

 

 

και προκύπτει σε ηλιακό χρόνο, δηλαδή σε χρόνο µε βάση τη φαινόµενη κίνηση του 

ηλίου. 

  

 Η ωριαία γωνία της h ώρας υπολογίζεται από τη σχέση:  ω = 180 - 15 ⋅h. 

 

Η διάρκεια της ηµέρας µπορεί να υπολογισθεί από τη σχέση: 

   ( )2
arccos tan tan

15
N δ= ⋅ − Φ ⋅  

 

Τα δύο τελευταία µεγέθη µπορούν εύκολα να προσδιοριστούν µε  χρήση του 

νοµογραφήµατος του σχήµατος 4.2.1.  

 

 Η ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας εκτός ατµόσφαιρας είναι: 

 

          ( )360
1 0.033 cos sin sin cos cos cos

365
o SC

n
G G δ δ ω

⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ Φ + ⋅ Φ ⋅ 
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 Η ηµερήσια ενέργεια που δέχεται µια οριζόντια επιφάνεια εκτός ατµόσφαιρας 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

224 3600 360
1 0.033 cos cos cos sin sin sin

365 360

s
SC s

n
Gο

π ω
δ ω δ

π
⋅ ⋅⋅ ⋅   Η = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Φ ⋅ ⋅ + ⋅ Φ ⋅   

   
 

 

αντίστοιχα η ωριαία ενέργεια εκτός ατµόσφαιρας για τη διάρκεια µιας ώρας, που 

καθορίζεται από τις ωριαίες γωνίες, ω1 για την έναρξη του χρονικού διαστήµατος και 

ω2 για τη λήξη του, υπολογίζεται:  

 

( )2 1

212 3600 360
1 0.033 cos cos cos sin sin sin sin

365 360

s
SC

n
Gο

π ω
δ ω ω δ

π
⋅ ⋅⋅ ⋅   Ι = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Φ ⋅ ⋅ − + ⋅ Φ ⋅      

 

 

Ο λόγος άµεσου ακτινοβολίας κεκλιµένης επιφάνειας προς οριζόντιας 

επιφάνειας είναι:  cos
cosb

Z

R θ
θ=  

  

Εντός της ατµόσφαιρας το ποσό της ακτινοβολίας που θα φθάσει σε µια 

επιφάνεια, καθώς και το πώς θα είναι κατανεµηµένο σε άµεση και διάχυτη, εξαρτάται 

από τη ποιότητα της ατµόσφαιρας. Για να εκφραστεί αυτή η ποιότητα ατµόσφαιρας, 

χρησιµοποιούνται οι δείκτες αιθριότητας, που χαρακτηρίζουν την διαύγεια της 

ατµόσφαιρας, επί ωριαίας,  ηµερήσιας ή µηνιαίας βάσης: 

Ο ωριαίος δείκτης αιθριότητας:  
ο

Τ

Ι
Κ =

Ι
,  όπου Ι η ωριαία ακτινοβολία 

οριζοντίου επιπέδου, και Ιο η αντίστοιχη εκτός ατµόσφαιρας. 

Ο ηµερήσιος δείκτης αιθριότητας:  
ο

Τ

Η
Κ =

Η
 ,  όπου Η η ηµερήσια 

ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου, και Ηο η αντίστοιχη εκτός ατµόσφαιρας.  

Ο µέσος µηνιαίος δείκτης αιθριότητας:   
ο

Τ

Η
Κ =

Η
 ,   όπου Η η µηνιαία µέση 

ολική ακτινοβολία ηµέρας οριζοντίου επιπέδου, και οΗ  η αντίστοιχη εκτός 

ατµόσφαιρας.  
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Ο µέσος µηνιαίος δείκτης αιθριότητας αναφέρεται στη µέση ηµέρα, και είναι 

καθοριστικός για το µήνα. Όσο πιο µεγάλος είναι (τείνει στο 1) τόσο πιο κοντά στις 

συνθήκες της τυπική αίθριας ηµέρα βρισκόµαστε. Ο ωριαίος δείκτης αιθριότητας 

φυσικά αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη ώρα.  

 

 

4.3 Ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο 

 

 

Το ποσό της άµεσης ακτινοβολίας που δέχεται ένα κεκλιµένο επίπεδο 

εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων, ενώ η διάχυτη 

ακτινοβολία θα προέρχεται από το τµήµα του ουρανού που βλέπει το επίπεδο. Για τον 

υπολογισµό της ακτινοβολίας κεκλιµένου επιπέδου ορίζονται οι λόγοι: 

 Λόγος ολικής ακτινοβολίας:  TI
R

I
=   , όπου ΙΤ η ωριαία ολική ακτινοβολία 

κεκλιµένου επιπέδου  και Ι η ωριαία ολική ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας. 

Λόγος άµεσης ακτινοβολίας: ,b T

b

b

I
R

I
= , όπου Ιb,T η ωριαία άµεση ακτινοβολία 

κεκλιµένου επιπέδου και Ιb η ωριαία άµεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου. 

Λόγος διάχυτης ακτινοβολίας: ,d T

d

d

I
R

I
= , όπου Ιd,Τ η ωριαία διάχυτη 

ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου και Ιd η ωριαία διάχυτη ακτινοβολία οριζοντίου 

επιπέδου.  

Από τους παραπάνω λόγους ύστερα από  ανάλυση σε συνιστώσες προκύπτουν 

τα εξής:          

       
cos cos

cos cos cos sin sin
b

z

R
cos

θ θ
θ δ ω δ

= =
Φ ⋅ ⋅ + Φ ⋅

  και 
1 cos

2
dR

β+
=  

 

Αν συµπεριλάβουµε και την ακτινοβολία εξ ανακλάσεως για την οποία ισχύει:  

, 1 cos

2

r T

r

I
R

I

β
ρ

−
= =
⋅

 

και ότι το άθροισµα άµεσης, διάχυτης και διάχυτης εξ εδάφους ακτινοβολίας, 

αποτελούν την ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε κεκλιµένη επιφάνεια: 

                                        ΙΤ = Ιb ⋅Rb + Id ⋅Rd + I ⋅ρ ⋅Rr  ,   



 95 

τότε προκύπτει η σχέση: 

          ( )cos 1 cos 1 cos

cos 2 2
T b d b d

z

I I I I I
θ β β

ρ
θ

+ −
= ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅  , όπου  

ο όρος 
1 cos

2

β+
 ονοµάζεται συντελεστής όρασης ουρανού, και ο όρος 

1 cos

2

β−
 

ονοµάζεται συντελεστής όρασης εδάφους. Για τις γωνίες θ και θΖ λαµβάνονται οι 

τιµές στη µέση της ώρας που µελετάται.  

 Ο συντελεστής ανάκλασης ρ εξαρτάται από το είδος του εδάφους και των 

επιφανειών, που ανακλούν την ακτινοβολία, καθώς και από το χρωµατισµό τους. 

Τυπικές τιµές του ρ δίνονται στον πίνακα 4.3.1. 

  

 

 

Επιφάνεια ρ 

Άµµος υγρή 0,09 

Άµµος ξηρή 0,18 

Τσιµέντο παλιό 0,23 

Τσιµέντο νέο 0,33 

Χιόνι 0,87 

 

 

 Η έκφραση της ακτινοβολίας κεκλιµένου επιπέδου συναρτήσει ωριαίου δείκτη 

αιθριότητας γίνεται µε την σχέση που προκύπτει ύστερα από διαίρεση µε την ωριαία 

ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας Ι:  

                       
1 cos 1 cos

1
2 2

d dT
b

I II
R

I I I

β β
ρ

+ −   = − ⋅ + ⋅ + ⋅  
  

 ,     όπου  

Ο λόγος dI
I

  υπολογίζεται:  d
I

I
 = 1 – 0,09 ⋅ΚΤ ,   για  ΚΤ≤  0,22 ,  

dI

I
=0,9511-0,1604 ⋅ΚΤ+4,388 ⋅Κ Τ

2
-16,638 ⋅Κ Τ

3
+12,336 ⋅Κ Τ4  ,  για 0,22<ΚΤ<0,8, 

dI

I
 = 0,165   για ΚΤ≥  0,8                 ,           µε ΚΤ = 

o

I
I

 

Ενώ προτείνονται και άλλοι τρόποι υπολογισµού από άλλους ερευνητές.  

 

       Πίνακας 4.3.1: Τυπικές τιµές συντελεστή ανάκλασης ρ 
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 Οι παραπάνω λόγοι µπορούν να εκφραστούν και για ηµερήσια ποσά 

ακτινοβολίας. Ο µηνιαίος λόγος άµεσης ακτινοβολίας υπολογίζεται: 

         

       
( ) ( ) ( )

( )
,

cos cos sin sin sin
180

cos cos sin sin sin
180

s sb T

b

b s s

΄ ΄H
R

H

πβ δ ω ω β δ

πδ ω ω δ

Φ− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Φ − ⋅
= =

Φ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Φ ⋅
  ,  όπου 

s
ώ  η ωριαία γωνία δύσης του ηλίου για κεκλιµένη επιφάνεια, και ισχύει: 

               
s

ώ  = min [arccos(-tanΦ ⋅ tanδ)  ,  arccos(-tan(Φ-β) ⋅ tanδ] 

 

Η τελική σχέση που προκύπτει για την ολική ηµερήσια µέση ακτινοβολία 

κεκλιµένου επιπέδου είναι:  

      
1 cos 1 cos

1
2 2

d dT
b

H HH
R

H H H

β β
ρ

  + −   = − ⋅ + ⋅ + ⋅     
    

 

 

Για το λόγο d
H

H
, ή το λόγο d

H

H
γενικότερα υπάρχουν διάφοροι τρόποι 

υπολογισµού, που προτείνονται από διάφορους ερευνητές. Ένας από αυτούς είναι των 

Liu and Jordan:  

2 31.390 4.027 5.531 3.108d
T T T

H
K K K

H
= − ⋅ + ⋅ − ⋅  ,  ενώ για την Ελλάδα έχει 

προταθεί από τον Λάλα:         21.446 2.965 1.727d
T T

H
K K

H
= − ⋅ + ⋅   ,    µε 

T

o

H
K

H
= . 

Από πολλούς ερευνητές για τους λόγους  dH

H
 και dI

I
 έχουν προταθεί µαζί µε 

τις εξισώσεις ή τα συστήµατα υπολογισµού, και τα αντίστοιχα διαγράµµατα που τις  

αντιπροσωπεύουν, που προσφέρουν έναν πιο γρήγορο και πρακτικό τρόπο 

υπολογισµού, µε κάποια όµως µικρά όµως σφάλµατα, τα οποία είναι συνήθη  σε κάθε 

υπολογισµό µέσω γραφήµατος.  

Συνοψίζοντας λοιπόν, διαπιστώνεται ότι η ακτινοβολία που δέχεται η 

κεκλιµένη επιφάνεια, γωνίας κλίσεως β, προκύπτει από την αντίστοιχη του 

οριζοντίου επιπέδου, πολλαπλασιασµένη µε τους διορθωτικούς συντελεστές, οπότε 

προκύπτουν: 
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Άµεση ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου:  Ιb,T  = 
cos

cos
b

z

I
θ
θ

⋅  

∆ιάχυτη ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου:    Id,T =  
1 cos

2
dI

β+
⋅  

∆ιάχυτη λόγω ανακλάσεως εδάφους ακτινοβολία κεκλιµένου επιπέδου:    

  Ir,T  =  ( ) 1 cos

2
b dI I

β
ρ

−
+ ⋅ ⋅ . 

 

 

 

4.3.1 Άµεση ακτινοβολία σε κάθετη προς αυτή επιφάνεια  

 

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε µια επιφάνεια κάθετη στις 

διεύθυνση των ακτίνων της υπολογίζεται από σχέση της µορφής: 

 

   

ˆsin

0

24
ˆsin

s

d
bn

B
a

H H
I

a e d

ω

π

ω
−

−
= ⋅

⋅ ⋅∫
  ,          όπου 

 

H : η µέση ηµερήσια ολική ακτινοβολία  

dH : η µέση ηµερήσια διάχυτη ακτινοβολία 

ωs : η ωριαία γωνία δύσης του ηλίου 

Β: ο συντελεστής απόσβεσης  

â   : το ηλιακό ύψος για το οποίο ισχύει 

                    ( )ˆ arcsin cos cos cos sin sina δ ω δ= Φ ⋅ ⋅ + Φ ⋅  

Ένα άλλο µοντέλο, εκτός από αυτά της προηγούµενης παραγράφου για τον 

υπολογισµό της µέσης ηµερήσιας διάχυτης ακτινοβολίας είναι το : 
d d o

K HΗ = ⋅  

Οπού για τον υπολογισµό του 
d

K , για το κλίµα των χωρών της µεσογείου 

προτείνεται η σχέση: 

           2 3 4 50.124 0.677 3.256 6.881 4.917 0.427d T T T T TK K K K K K= + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅    

            µε T

o

H
K

H
=  
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 Η άµεση ωριαία ηλιακή ακτινοβολία σε επιφάνεια κάθετη στις ακτίνες 

προσεγγίζεται και από τη σχέση (υπό συνθήκες διαυγούς ατµόσφαιρας): 

 

        

( )exp
sin

bn

A
I

B
β

=   ,  όπου  

Α : η φαινόµενη ηλιακή ακτινοβολία για m = 0 

B: ο συντελεστής ατµοσφαιρικής απόσβεσης 

Η µεταβολή των ποσοτήτων Α και Β είναι διαρκής λόγω της αλλαγής της 

περιεκτικότητας σε σωµατίδια και υδρατµό της ατµόσφαιρας, και της συνεχώς 

µεταβαλλόµενης απόστασης µεταξύ ήλιου και γης. Για τον υπολογισµό τους 

προτείνονται διάφορα µοντέλα, ενώ αυτό που προτείνεται για την Ελλάδα και πιο 

συγκεκριµένα για την περιοχή της Αθήνας είναι το παρακάτω: 

 

4

0

i

i

i

A a n
=

= ⋅∑         και    
4

0

i

i

i

B b n
=

= ⋅∑     ,    όπου 

n η µέρα του έτους  (πίνακας 4.1.1), και α , b συντελεστές που δίνονται στον 

πίνακα 4.3.1.1 

 

i αι bi 

0 0.11048968 ⋅10
1 

0.12321833 

1 0.62310300 ⋅10
-3 

-0.24593090 ⋅10
-3 

2 -0.21655676 ⋅10
-4 

0.13219840 ⋅10
-4 

3 0.10841363 ⋅10
-6 

-0.67643523 ⋅10
-7 

4 -0.14720401 ⋅10
-9 

0.90926050 ⋅10
-10 
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4.3.2 Ο ρόλος της κλίσης της επιφάνειας 

 

 

Οι δύο παράµετροι που παίζουν καθοριστικό ρόλο στο ποσό ακτινοβολίας που 

δέχεται µια επιφάνεια, είναι η κλίση και ο προσανατολισµός αυτής. Ο 

προσανατολισµός θα αναλυθεί σε ιδιαίτερο κεφάλαιο, ενώ όσον αφορά τη κλίση, 

δηλαδή τη γωνία β που σχηµατίζει η επιφάνεια µε το οριζόντιο επίπεδο, ο γενικό 

κανόνας που ισχύει για τη µέγιστη ετήσια ενέργεια είναι η κλίση να είναι ίση µε το 

γεωγραφικό πλάτος της περιοχής. Για τη µέγιστη ενέργεια τους θερινούς µήνες ένας 

εµπειρικός κανόνας ορίζει γωνία κλίσης µειωµένη κατά 15
ο
 περίπου από το 

γεωγραφικό πλάτος, ενώ τους χειµερινούς 15
ο αυξηµένη σε σχέση µε το γεωγραφικό 

πλάτος. Στη περίπτωση βέβαια κτιριακών εφαρµογών οι επιφάνειες είναι ως επί το 

πλείστων κάθετες και οριζόντιες, και µερικές κεκλιµένες σε περιπτώσεις κτιρίων µε 

κεραµοσκεπές. Σε περιπτώσεις µόνο κτιρίων που κατασκευάζονται σύµφωνα µε τις 

αρχές της βιοκλιµατικής αρχιτεκτονικής, υπάρχει κάποια µελέτη για τη γωνία κλίσης 

των οροφών ή κάποιων στοιχείων της οικοδοµής, για την όσο το δυνατόν καλύτερη 

εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3.2.1: Μέση ηλιακή ακτινοβολία για τους µήνες του έτους, που δέχονται επιφάνειες 

                        διαφόρων κλίσεων β. Οι επιφάνειες είναι νότιου προσανατολισµού (γ=0) 

                       σε γεωγραφικό πλάτος Φ = 38
οκαι συντελεστή ανάκλασης ρ = 0,2. 
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5. Η ακτινοβολία σε κλειστό χώρο.  
 

 

5.1 Ανάκλαση της ακτινοβολίας 

 

 

  

 Στην περίπτωση που η ακτινοβολία µεταδίδεται από το περιβάλλον 1 στο 

περιβάλλον 2 , διαµέσου µιας γυαλιστερής επιφάνειας, όπως ένα τζάµι, παρατηρείται 

ανάκλαση όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5.1.1. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Η κάθετη συνιστώσα της ακτινοβολίας είναι:  
( )
( )

2

2 1

2

2 1

sin

sin
rκαθ

θ θ
θ θ
−

=
+

 

 

ενώ η παράλληλη συνιστώσα είναι:     
( )
( )

2

2 1

2

2 1

tan

tan
rπαρ

θ θ
θ θ
−

=
+

   ,   όπου: 

 

θ1 : η γωνία πρόσπτωσης στην επιφάνεια σύµφωνα µε το σχήµα 5.1.1  

θ2  : η γωνία διάθλασης. 
 

Η ανάκλαση περιγράφεται από τη σχέση:   ( )1

2

r

i

I
r r r

I
καθ παρ= = ⋅ +  

 

 

 

Σχήµα 5.1.1: Ανάκλαση ακτινοβολίας διαµέσου µιας γυαλιστερής επιφάνειας 
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Αν  n1 και n2 είναι οι δείκτες διάθλασης του κάθε περιβάλλοντος τότε η σχέση 

τους µε τις γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης περιγράφονται από την αναλογία:  

   1 2

2 1

sin

sin

n

n

θ
θ

=  

Για περιπτώσεις που θ1 και θ2 µαζί είναι 0 τότε ( )

2

1 2

0

1 2

r

i

I n n
r

I n n

 −
= =  + 

 

 

και σε περίπτωση που το ένα περιβάλλον είναι αέρας τότε προκύπτει η σχέση:  

   ( )

2

0

1

1

r

i

I n
r

I n

− = =  + 
 

 

 

5.2 Απορρόφηση υαλοκατασκευής  

 

 Μετά την πρόσπτωση της ακτινοβολίας σε µια επιφάνεια όπως ένα τζάµι, ένα 

µέρος της ακτινοβολίας απορροφάτε από την επιφάνεια, σε ποσοστό που εξαρτάται 

από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του υλικού (κύριο χαρακτηριστικό το πόσο διαυγές 

είναι το τζάµι). Η απορρόφηση της ακτινοβολίας ακολουθεί το νόµο του Bouguer:  

   dI I K dx= − ⋅ ⋅    ,    όπου  

Ι : η ένταση της ακτινοβολίας  

x : η απόσταση που διανύει η ακτινοβολία στο συγκεκριµένο περιβάλλον 

Κ:  συντελεστής που εξαρτάται από το υλικό της επιφάνειας απορρόφησης.  

Η τελική εξίσωση που προκύπτει είναι η : 

           
2

exp
cos

trans
a

inc

I K L

I
τ

θ
 ⋅

= = − 
 

  ,  όπου: 

trans
I :  η ακτινοβολία που µεταδίδεται µέσα από την επιφάνεια 

inc
I  :  η ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια 

L:   το πάχος της επιφάνειας 

θ2 : η γωνία διάθλασης 

 Ο δείκτης α υποδεικνύει ότι έχουν συµπεριληφθεί µόνο οι απώλειες 

απορρόφησης.   
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 Πρέπει να επισηµανθεί ότι  η απορροφητικότητα και η ανάκλαση της 

ακτινοβολίας που δηµιουργείται σε µια επιφάνεια είτε πρόκειται για κάποιον 

υαλοπίνακα, είτε για έναν απλό τοίχο του κτιρίου, εξαρτάται από αρκετούς 

παράγοντες εκτός από το υλικό. Ο χρωµατισµός της επιφάνειας έχει καθοριστικό 

ρόλο για παράδειγµα, καθώς είναι γνωστό ότι τα σκούρα χρώµατα βοηθούν στην 

απορρόφηση µεγαλύτερου ποσού ακτινοβολίας, ενώ τα ανοιχτά χρώµατα 

επιτυγχάνουν µεγαλύτερα ποσοστά ανάκλασης. Ακόµα και παροδικοί παράγοντες 

όπως το πόσο καθαρή είναι µια επιφάνεια σε µία συγκεκριµένη στιγµή (π.χ. ύπαρξη 

σκόνης σε ένα τζάµι) επηρεάζουν σε κάποιο βαθµό, ενώ τέλος όπως αναφέρθηκε ήδη 

και θα αναλυθεί και παρακάτω, πολύ σηµαντική είναι η κλίση  και ο 

προσανατολισµός της επιφάνειας. 

 

 

5.3 Απορρόφηση χώρων δωµατίων  

 

 Όταν η ακτινοβολία εισέρχεται σε ένα κλειστό χώρο, όπως ένα δωµάτιο, του 

οποίου κάποιες επιφάνειες καλύπτονται από παράθυρα, τότε ένα µέρος της 

ακτινοβολίας απορροφάται  από το χώρο αυτό (εκεί βασίζονται και τα παθητικά 

συστήµατα θέρµανσης άµεσου κέρδους). Η εξίσωση που περιγράφει την απορρόφηση 

αυτή είναι: 

  

( )1

i
c eff c

a
i i d

i

a
a

A
a a

A

τ τ
τ

= ⋅
+ − ⋅ ⋅

 ,   όπου: 

c
τ :  η µεταδοτικότητα µιας γυαλιστερής επιφάνειας στην προσπίπτουσα ακτινοβολία 

d
τ :  η µεταδοτικότητα της διάχυτης ακτινοβολίας (που προέρχεται από ανάκλαση  

στις εσωτερικές επιφάνειες ενός χώρου) 

a
A : το εµβαδό της επιφάνειας των παραθύρων  

i
A : το εµβαδό της εσωτερικής επιφάνειας 

i
a :  η απορροφητικότητα της εσωτερικής επιφάνειας του χώρου. Επειδή συνήθως 

ένας χώρος αποτελείται από επιφάνειες µε διαφορετικές τιµές απορροφητικότητας, 

χρησιµοποιείται ένα µέσο 
i

a .  
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5.4 Ζώνη επιρροής ακτινοβολίας σε κλειστό χώρο. 

 

 

Μεγάλη σηµασία όσον αφορά τη θερµική άνεση ενός κλειστού χώρου έχουν οι 

περιοχές που βρίσκονται υπό την επήρεια ακτινοβολίας. Άλλωστε όπως έχει 

αποσαφηνιστεί είναι καθοριστικής σηµασίας η θέση ενός ατόµου στο χώρο, και η 

έκθεση του σε ακτινοβολία. Έτσι πρέπει να καθοριστεί η εκτιθέµενη ζώνη από την 

ηλιακή ακτινοβολία που εισέρχεται από ένα παράθυρο όπως αυτό του σχήµατος 

5.4.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

Ο παράγοντας zb αντιπροσωπεύει το ύψος ενός ακτινοβολούµενου 

αντικειµένου, ή ενός ανθρώπου εκτιθέµενου σε ακτινοβολία, και οι συνήθεις τιµές 

του είναι 0,6 m  για κάποιο καθήµενο άτοµο, ή 1,1 m για όρθιο άτοµο.  Οι εξισώσεις 

υπολογισµού των συντεταγµένων της ζώνης έκθεσης σε ακτινοβολία είναι: 

 

 

Σχήµα 5.4.1: Εκτιθέµενη στην ηλιακή ακτινοβολία ζώνη κλειστού χώρου 
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cos tan tan
tan 2 2

W b
A W

z z s s
x x

a
γ γ γ

− = + ⋅ + ⋅ + ⋅ 
 

   

 

cos
tan

W b
A

z z
y

a
γ

−
= ⋅  

 

tan tan
tan 2 2

W W b
B W

H z z s s
x x

a
γ γ

+ − = + − ⋅ + ⋅ 
 

 

 

cos
tan

W W b
B

H z z
y s

a
γ

+ −
= ⋅ −  

 

cos tan tan
tan 2 2

W W b
C W W

H z z s s
x x L

a
γ γ γ

+ − = + + ⋅ − ⋅ − ⋅ 
 

 

 

cos
tan

W W b
C

H z z
y s

a
γ

+ −
= ⋅ −  

 

cos tan tan
tan 2 2

W b
D W W

z z s s
x x L

a
γ γ γ

− = + + ⋅ + ⋅ − ⋅ 
 

 

 

cos
tan

W b
D

z z
y

a
γ

−
=  

 

 

5.5 Συναλλαγή ακτινοβολίας ανθρώπινου σώµατος σε κλειστό χώρο. 

 

Θεωρείται ένας άνθρωπος που βρίσκεται σε ένα κλειστό χώρο (αντίστοιχη 

θεώρηση θα µπορούσε να γίνει όταν αντί για ένα ανθρώπινο σώµα βρισκόταν κάποιο 

αντικείµενο), ο οποίος εκτίθεται σε άµεση ηλιακή ακτινοβολία, ενώ από το παράθυρο 

εισέρχεται και διάχυτη ακτινοβολία. Από τους γύρω τοίχους ο άνθρωπος δέχεται 

επίσης θερµική ακτινοβολία όπως περιγράφεται στο σχήµα 5.5.1. 
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Αν η απορροφητικότητα του ανθρωπίνου σώµατος ( ή του αντικειµένου) είναι 

αs, τότε η εξίσωση που περιγράφει την καθαρή ενέργεια που αποβάλλεται από αυτό 

είναι:   

        ( )S OS S A S d S b S
Q Q a Q Q Q→ → →= − ⋅ + +    ,   όπου: 

OS
Q : η ακτινοβολούµενη ροή θερµότητας από το ανθρώπινο σώµα (ή το 

αντικείµενο) 

A S
Q → : η ακτινοβολία που δέχεται από τις επιφάνειες του χώρου (τοίχους, 

οροφή, δάπεδο) 

b S
Q → : η άµεση ηλιακή ακτινοβολία που εισέρχεται στο χώρο από τα παράθυρα 

d S
Q → : η διάχυτη ακτινοβολία που εισέρχεται από τα παράθυρα 

 

 

Σύµφωνα και µε τα όσα αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3 (µεταξύ ανθρωπίνου 

σώµατος και περιβάλλοντος), είναι δυνατή ανάλυση των όρων της παραπάνω 

εξίσωσης.  

                                  4

OS S r clQ e A Tσ= ⋅ ⋅ ⋅   ,  όπου  

eS:  ο συντελεστής εκποµπής του ανθρωπίνου σώµατος 

Αr: η δραστική επιφάνεια του ανθρωπίνου σώµατος 

Τcl: η µέση θερµοκρασία των ρούχων. 

 

 

 

 

      Σχήµα 5.5.1: Συναλλαγή ακτινοβολίας σε κλειστό χώρο 



 106 

     ( )4

1

N

A S i s i i i i i

i

Q F A Gσ ε ρ→ →
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Τ + ⋅∑   ,   όπου  

 

i s
F→ : ο συντελεστής γωνίας µεταξύ ανθρώπου ή αντικειµένου και της 

επιφάνειας 

i
G : η ακτινοβολία που προσπίπτει στην κάθε µια επιφάνεια. 

Ο δείκτες i συµβολίζει κάθε µια από τις Ν επιφάνειες του χώρου. 

 

Με τη θεώρηση ότι ο συντελεστής όρασης επιφάνειας – ανθρώπου  
i s

F→  

ταυτίζεται µε τον συντελεστή όρασης ανθρώπου επιφάνειας 
s i

F →  τότε  

                          4

1

N

A S r S i i

i

Q A F Tσ→ →
=

= ⋅ ⋅ ⋅∑  

 

Με όµοια ανάλυση προκύπτει :  
1

M

d S r S j dj

j

Q A F I→ →
=

= ⋅ ⋅∑  ,   όπου 

 

S j
F → : ο συντελεστής γωνίας µεταξύ αντικειµένου ή ανθρώπου και υαλοπίνακα 

dj
I : η διάχυτη ακτινοβολία που εισέρχεται από το κάθε παράθυρο 

Ο δείκτης j συµβολίζει κάθε ένα από τα Μ παράθυρα του χώρου. 

 

b S b
Q A Iρ→ = ⋅    όπου  

Αρ : η προσβαλλοµένη επιφάνεια από άµεση ακτινοβολία Ιb.  

 

Αντικαθιστώντας τις παραπάνω αναλύσεις προκύπτει η τελική σχέση: 

 

4 4

1 1

N M

S S r cl S r S i i r S j dj b

i j

Q A T a F T A F I A Iρσ ε σ → →
= =

 
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅Α ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ 

 
∑ ∑  
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6. Η µετάδοση µέσω των υαλοπινάκων  
 

 

 

 

 6.1 Οι υαλοπίνακες 

 

 

  

Η θερµική άνεση ενός χώρου επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την ύπαρξη 

επιφανειών από διάφανα υλικά, όπως είναι τα παράθυρα. Οι υαλοπίνακες 

χαρακτηρίζονται από την ιδιότητά τους να επιτρέπουν στην ηλιακή ακτινοβολία να 

περνά µέσα από τη µάζα τους, σε βαθµό που εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης, το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά,  όπως το υλικό 

κατασκευής (η χηµική σύσταση), το πάχος, η ύπαρξη επιφανειακής επίστρωσης κλπ.  

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η ηλιακή ακτινοβολία που 

προσπίπτει σε µια γυάλινη επιφάνεια διασπάται σε τρία µέρη, εκ των οποίων το ένα 

ανακλάται πίσω στο εξωτερικό περιβάλλον, ένα µέρος αποθηκεύεται υπό µορφή 

θερµότητας στο εσωτερικό του υαλοπίνακα, και το τρίτο µέρος διαπερνά τη µάζα του 

υλικού και αποτελεί την ακτινοβολία που τελικά εισέρχεται στο εσωτερικό του 

δωµατίου.  Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια του 

υαλοπίνακα είναι αποτέλεσµα της άµεσης ακτινοβολίας, της διάχυτης, και της 

διάχυτης που προέρχεται από ανάκλαση στο έδαφος ή στις γύρω επιφάνειες. Η 

επίδραση στην θερµική άνεση της διάχυτης ακτινοβολίας είναι σηµαντική, αλλά 

σαφώς µικρότερη από την άµεση ακτινοβολία.  

Σηµαντική ιδιότητα των υαλοπινάκων είναι το ότι δεν επιτρέπουν να 

διαπεράσει από τη µάζα τους η ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος, όπως αυτή 

που εκπέµπεται από σώµατα θερµοκρασίας µικρότερης των 120
ο
C που συνήθως 

υπάρχουν σε έναν χώρο. Η ηλιακή ακτινοβολία που εισέρχεται στο χώρο προκαλεί 

αύξηση της θερµοκρασίας των επιφανειών και αντικειµένων που εκτίθενται σε αυτή, 

τα οποία µόλις η θερµοκρασία τους αποκτήσει τιµή µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία 

του χώρου, εκπέµπουν ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος, εκ της οποίας ένα 

ποσοστό ανακλάται από τον υαλοπίνακα πίσω στον εσωτερικό χώρο, και το  

υπόλοιπο απορροφάτε  από αυτόν µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του. 

Το αποτέλεσµα είναι η αύξηση της εσωτερικής θερµοκρασίας, κάτι στο οποίο 

βασίζεται το φαινόµενο του θερµοκηπίου.  
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Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν έναν υαλοπίνακα είναι η διαπερατότητα τ, η η 

απορροφητικότητα α και η ανακλαστικότητα ρ. Αυξανοµένης της γωνίας 

πρόσπτωσης της ακτινοβολίας, µειώνεται η διαπερατότητα και αυξάνεται η 

ανακλαστικότητα. Η απορροφητικότητα αρχικά αυξάνεται (λόγω αύξησης της 

διαδροµής της ακτινοβολίας µέσα στη µάζα του υαλοπίνακα), αλλά στη συνέχεια 

µειώνεται αφού λόγω της µεγαλύτερης ανάκλασης µειώνεται η ποσότητα που 

εισέρχεται στην εσωτερική µάζα του υαλοπίνακα.  

Γενικά το συνολικό άθροισµα των παραπάνω τριών οπτικών ιδιοτήτων 

ισούται µε τη µονάδα, ενώ για τη διάχυτη ακτινοβολία οι τιµές τους ορίζονται κατά 

προσέγγιση ίσες µε αυτές της άµεσης υπό γωνία πρόσπτωσης 60
ο
.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.1.1: Ηλιακή ακτινοβολία δια µέσου υαλοπινάκων και  

                    διαφανών επιφανειών.  
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6.2 Η επίδραση των υαλοπινάκων στη θερµική άνεση 

 

 

 

Είναι εύκολα αντιληπτό ότι όσο πιο κοντά σε ένα παράθυρο βρίσκεται κάποιο 

άτοµο, τόσο µεγαλύτερο είναι το αίσθηµα της έλλειψης θερµικής άνεσης  που 

αισθάνεται. Την ίδια δυσφορία προκαλεί συνήθως και η αύξηση της επιφάνειας του 

υαλοπίνακα. Σε αντίθεση µε αυτή την κατάσταση όµως η ύπαρξη µεγάλων 

παραθύρων έχει σηµαντικά οφέλη στην οπτική και ψυχολογική άνεση των 

παρευρισκοµένων εντός του χώρου.  

Ένα παράθυρο επηρεάζει τη θερµική άνεση κατά τρεις κυρίως  τρόπους: 

• Λόγω της µετάδοσης ηλιακής ακτινοβολίας στο εσωτερικό 

• Λόγω εκποµπών θερµικής ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος 

προς το εσωτερικό, ύστερα από αύξηση της θερµοκρασίας  της εσωτερικής 

επιφάνειας του υαλοπίνακα. 

• Λόγω της δηµιουργίας ρεύµατος αέρα που δηµιουργείται από τη 

διαφορά θερµοκρασίας στην επιφάνεια του υαλοπίνακα, και µεταξύ επιφανείας και 

εσωτερικού χώρου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Σχήµα 6.2.1: Ο τρόπος  επίδρασης  των παραθύρων στην εσωτερική θερµική άνεση   
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 Η ακτινοβολία που διαπερνά τον υαλοπίνακα στο εσωτερικό του δωµατίου 

προκαλεί ενόχληση όταν κάποιο άτοµο είναι εκτεθειµένο άµεσα σε αυτή. Στη 

περίπτωση µιας κρύας χειµωνιάτικης ηµέρας η έκθεση στην άµεση ακτινοβολία ενός 

ατόµου, µπορεί να προσφέρει την αίσθηση της ευχαρίστησης για κάποιο χρονικό 

διάστηµα. Το καλοκαίρι όµως η ενόχληση που δηµιουργείται είναι άµεση. Οι Hausler 

και Berger υπέδειξαν ότι η έκθεση σε άµεση ηλιακή ακτινοβολία σε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη των 22
ο
C προκαλεί έλλειψη άνεσης. 

 Η επίδραση της άµεσης ακτινοβολίας υφίσταται αφ’ ενός από την 

απορρόφηση της από το ανθρώπινο σώµα και αφ’ ετέρου από την αύξηση της 

θερµοκρασίας του εσωτερικού αέρα και των εσωτερικών επιφανειών του χώρου. Ο 

βαθµός που προκαλεί ενόχληση πάνω στο σώµα, εξαρτάται από την 

απορροφητικότητα των ρούχων, το χρωµατισµό τους και το υλικό κατασκευής τους. 

Ακόµα εξαρτάται από το χρώµα της ανθρώπινης επιδερµίδας. Γενικά η λευκή 

επιδερµίδα έχει χαµηλότερη απορροφητικότητα από τη σκούρα, ανάλογα µε το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας στην οποία εκτίθενται. Σε µήκη κύµατος για παράδειγµα 

0,4 – 0,7 µm η απορροφητικότητα του λευκού δέρµατος είναι 0,5 ενώ του σκούρου 

0,74. Σε µήκη κύµατος µικρότερα από 0,4µm ή µεγαλύτερα από 2 µm οι διαφορές 

είναι αµελητέες.  Η ευαισθησία του δέρµατος σε ακτινοβολία είναι µεγαλύτερη στα 

µήκη κύµατος 0,3 – 0,8 µm και 1,7 – 2,3 µm, και µικρότερη στα µήκη κύµατος 0,8 – 

1,35 µm.  

 Πολύ σηµαντική είναι η θέση του ατόµου µέσα το χώρο, ώστε να βρίσκεται 

σε σηµείο που να µην εκτίθεται την άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Ένας άνθρωπος που 

κάθεται κοντά σε κάποιο παράθυρο και δέχεται την  ακτινοβολία µπορεί να 

αντιληφθεί το θερµικό κέρδος µε τη µορφή µιας αύξησης της µέσης θερµοκρασίας 

ακτινοβολίας κατά περίπου 11
ο
C.   Όπου είναι δυνατόν ο άνθρωπος πρέπει να 

µετακινείται ώστε να βγαίνει εκτός του πεδίου έκθεσης το οποίο µεταβάλλεται µε το 

πέρασµα της ώρας καθώς αλλάζει η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας στο τζάµι 

(παράγραφος 5.4). όµως όπως είναι λογικό υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο άνθρωπος 

δεν µπορεί να αλλάζει συνεχώς το σηµείο εργασίας του, ή οι επιφάνειες των 

παραθύρων είναι τόσο µεγάλες που τα σηµεία του δωµατίου που βρίσκονται εκτός 

της ζώνης επιρροής είναι ελάχιστα. Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούνται 

διάφορες τεχνικές εµπόδισης της ακτινοβολίας, µε διάφορους τρόπους σκίασης ή µε 

ειδικές επιστρώσεις στις επιφάνειες των υαλοπινάκων.  
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 Η θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας ενός υαλοπίνακα έχει άµεση 

σχέση µε το εξωτερικό περιβάλλον του χώρου, και επηρεάζει τη συναλλαγή 

θερµότητας ακτινοβολίας του ανθρώπου µε το  περιβάλλον του. Η άνοδος της 

θερµοκρασίας προκαλείται από την απορρόφηση ενός ποσοστού της ακτινοβολίας 

που προσπίπτει στην εξωτερική επιφάνεια του υαλοπίνακα, και στην απορρόφηση 

ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος που δέχεται από το εσωτερικό. Οι παράγοντες 

που καθορίζουν τη θερµοκρασία αυτή είναι τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του 

υαλοπίνακα, η εξωτερική θερµοκρασία, ο άνεµος,  η εσωτερική θερµοκρασία του 

αέρα και των επιφανειών, η εσωτερική και εξωτερική υγρασία. Φυσικά το ποσό της 

ολικής ηλιακής ακτινοβολίας, τα ποσοστά αυτής σε διάχυτη, άµεση και εξ΄ 

ανακλάσεως, και οι γωνίες πρόσπτωσης καθώς και ο προσανατολισµός της 

επιφάνειας.  

 Σύµφωνα µε έρευνα (Schutrum et al.) αύξηση της θερµοκρασίας του 

υαλοπίνακα από τους 3οC στους 48
ο
C (που αντιστοιχεί σε αύξηση της θερµοκρασίας 

του αέρα του εσωτερικού από 23,7
ο
C σε 24,3 

o
C) σε µια  ηµέρα µε νέφωση, προκαλεί 

µεταβολή κατά 1.1 µονάδα στην επταβάθµια κλίµακα της ASHRAE (παράγραφος 

2.5.4), από τη διαβάθµιση ψυχρό στο ουδέτερο περιβάλλον. Σε µια ηµέρα µε 

ηλιοφάνεια µια αύξηση της θερµοκρασίας του υαλοπίνακα στους 31,7
ο
C προκαλεί 

µεταβολή κατά 2,5 µονάδες στην κλίµακα.  Το καλοκαίρι η εσωτερική επιφάνεια 

µπορεί να φτάσει και θερµοκρασίες πάνω από τους 50 
ο
C προκαλώντας αύξηση της 

µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας στο χώρο κατά περίπου 8
ο
C.  Σε µια αρκετά  κρύα 

ηµέρα η θερµοκρασία µπορεί να πέσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα, ακόµα και σε 

θερµοκρασίες -9
ο
C για µονό τζάµι ή 4

ο
C για διπλό, προκαλώντας µέσες 

θερµοκρασίες ακτινοβολίας 13
ο
C και 17

ο
c αντίστοιχα.  

 Η διαφορά θερµοκρασίας στην επιφάνεια του υαλοπίνακα, και µεταξύ αυτής 

και του εσωτερικού περιβάλλοντος προκαλούν ρεύµατα αέρα τα οποία αν 

προστεθούν και στην ήδη υπάρχουσα ροή αέρα σε ένα χώρο (λόγω αερισµού), 

µπορούν να προκαλέσουν συνθήκες έλλειψης άνεσης. Η έλλειψη άνεσης είναι 

συνήθως αντιληπτή στα άνω σηµεία του σώµατος, όπως το κεφάλι, οι ώµοι και ο 

λαιµός.  

 Η ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος από ένα παράθυρο, επιδρά στη 

συναλλαγή θερµότητας µεταξύ του σώµατος και του περιβάλλοντος χώρου, ενώ 

ακόµα και σε συνθήκες θερµικής ουδετερότητας, τα ασύµµετρα  πεδία ακτινοβολίας 

που δηµιουργούνται προκαλούν έλλειψη άνεσης σε κάποια σηµεία του σώµατος.  
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6.3   Ζώνες έλλειψης άνεσης λόγω παραθύρων   

 

 

 Στη περίπτωση που κάποιο άτοµο είναι προστατευµένο από την έκθεση στην 

ηλιακή ακτινοβολία, ο κύριος παράγοντας έλλειψης άνεσης είναι η µεγάλου µήκους 

κύµατος ακτινοβολία που δέχεται από ένα παράθυρο. Έτσι είναι σηµαντική η επιλογή 

του κατάλληλου τζαµιού, µε την κατάλληλη απορροφητικότητα,  από την οποία 

εξαρτάται η θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας.  

Καθοριστική είναι η θέση του ατόµου ως προς την επιφάνεια του παραθύρου. 

Όσο πλησιάζει προς αυτήν τόσο µεγαλύτερη είναι η επίδραση που αισθάνεται. Η 

απόσταση από την εσωτερική επιφάνεια του υαλοπίνακα που κρίνεται αναγκαία για 

την εξασφάλιση άνεσης ορίζει το βάθος της ζώνης έλλειψης άνεσης. Όταν η 

θερµοκρασία του παραθύρου είναι σταθερή η ζώνη έλλειψης ένεσης αυξάνει όσο 

αυξάνει η επιφάνεια του υαλοπίνακα, ενώ όταν η επιφάνεια είναι σταθερή η έλλειψη 

άνεσης εξαρτάται από τη θερµοκρασία .  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.3.1: Ζώνη έλλειψης άνεσης (για διάφορους συντελεστές όρασης) 
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Ο τρόπος έκφρασης της επίδρασης της θέσης  του ατόµου µέσα στο χώρο 

είναι µε το συντελεστή όρασης, που βοηθάει στην ποσοτικοποίηση της  ακτινοβολίας 

που συναλλάσσεται µεταξύ του ανθρώπου και του παραθύρου.   Όσο µεγαλύτερη 

τιµή έχει αυτός ο συντελεστής τόσο µεγαλύτερη επιρροή έχει η επιφάνεια στην 

έλλειψη άνεσης του ατόµου. Ο συντελεστής όρασης αυξάνεται είτε µε µετακίνηση 

πιο κοντά στο παράθυρο, είτε µε αύξηση της επιφανείας αυτού.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έχει παρατηρηθεί ότι τετράγωνα ή φαρδιά παράθυρα προκαλούν συνθήκες 

έλλειψης άνεσης σε µεγαλύτερο βαθµό  σε σχέση µε τις πιο στενές επιφάνειες 

υαλοπινάκων, ενώ είναι προτιµότερο η ίδιας έκτασης επιφάνεια υαλοπίνακα να 

αποτελείται µικρότερα και περισσότερα παράθυρα, παρά από ένα µεγάλης 

επιφάνειας, διότι επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσµατα άνεσης.  

Τοπική έλλειψη άνεσης εκτός από τα παράθυρα µπορεί να προκαλείται και 

λόγω του ασύµµετρου πεδίου ακτινοβολίας από τους τοίχους την οροφή και τα 

πατώµατα. Η τοπική έλλειψη άνεσης έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο της άνεσης και 

αναλύεται συγκεκριµένα λόγω της επίδρασης του ασύµµετρου πεδίου στη παράγραφο   

6.10.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.3.2: Ο συντελεστής όρασης εκφράζει τη θέση στο χώρο. Όσο πιο κοντά στο παράθυρο  

                     ή όσο αυξάνει η επιφάνεια αυτού, τόσο µεγαλώνει η τιµή του συντελεστή.  
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6.4   Χαρακτηριστικές οπτικές ιδιότητες για χειµώνα -  

καλοκαίρι  

 

 

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούµενες παραγράφους τους κρύους χειµερινούς 

µήνες την µεγαλύτερη επίδραση στην θερµική άνεση λόγω των υαλοπινάκων την 

προκαλεί η εξωτερική θερµοκρασία. Η θερµοκρασία αυτή συνδέεται µε τη 

θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας και µε την ολική θερµική διαπερατότητα  U 

του υαλοπίνακα. Συνεπώς ένας τρόπος αξιολόγησης και κατάταξης των υαλοπινάκων 

είναι η ελάχιστη εξωτερική θερµοκρασία υπό την οποία ένα άτοµο αισθάνεται άνετα 

καθήµενο κοντά στην εσωτερική επιφάνεια του παραθύρου.  

Τους ζεστούς καλοκαιρινούς µήνες ο κύριος παράγοντας είναι η ηλιακή 

ακτινοβολία που προσπίπτει στο παράθυρο, ενώ η εξωτερική θερµοκρασία έχει 

σηµαντικά µειωµένη επίδραση. Οι δυο παράγοντες που χαρακτηρίζουν έναν 

υαλοπίνακα είναι η εκποµπή άµεσης ακτινοβολίας Tsol και ο δείκτης SHGCindirect . O 

Τsol εκφράζει το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που εκπέµπεται άµεσα δια µέσω του 

παραθύρου και προσπίπτει στο ανθρώπινο σώµα. Ο SHGCindirect εκφράζει την ηλιακή 

ενέργεια που απορροφάτε από τον υαλοπίνακα και στη συνέχεια εκπέµπεται στο 

εσωτερικό µε ακτινοβολία και συναγωγή. Η σχέση που συνδέει τα παρπάνω µεγέθη 

µε τον συντελεστή θερµικού ηλιακού κέρδους SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) 

είναι:  

                         SHGCindirect = SHGC – Tsol  = N· A  , όπου 

 

Α: απορροφητικότητα ηλιακής ακτινοβολίας 

N:  κλάσµα εσωτερικής διαχεοµένης ηλιακής ακτινοβολίας  

 

Γενικά ισχύει, για τους καλοκαιρινούς µήνες, για την επίτευξη συνθηκών 

άνεσης :     

            SHGCcomfort = Tsol + k· SHGCindirect ,   όπου 

 

k:  συντελεστής του έµµεσου ηλιακού κέρδους, που εξαρτάται από την έκταση 

όπου ο άνθρωπος εκτίθεται σε άµεση ή σε διάχυτη ακτινοβολία, ή σε συνδυασµό 

τους.  
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Ο συντελεστής k έχει άµεση εξάρτηση από το συντελεστή όρασης µεταξύ 

ανθρώπου και επιφάνειας παραθύρου. Παίρνει µικρότερες τιµές όταν ο άνθρωπος 

είναι εκτεθειµένος σε άµεση ηλιακή ακτινοβολία, και ακόµα µικρότερες τιµές όσο 

µειώνεται η τιµή του συντελεστή όρασης.  

Στη περίπτωση που ο άνθρωπος εκτίθεται µόνο στη διάχυτη ακτινοβολία µε 

την θεώρηση ότι αποφεύγεται η άµεση ακτινοβολία είτε µε τεχνικές εµπόδισης της 

(σκίαση), είτε µε συνεχή µεταβολή της θέσης του ατόµου εκτός πεδίου έκθεσης , τότε 

ο συντελεστής k παίρνει τη τιµή 4,4 και η παραπάνω σχέση γράφεται: 

 

                   SHGCcomfort = Tsol + 4,4· SHGCindirect  

 

Στη περίπτωση που ο άνθρωπος εκτίθεται   σε άµεση ηλιακή ακτινοβολία, η 

τιµή του SHGCindirect χαρακτηρίζει την αύξηση της θερµοκρασίας της εσωτερικής 

επιφάνειας του παραθύρου λόγω ηλιακής ακτινοβολίας, η τιµή του k γίνεται 2,4 και η 

σχέση γράφεται:  

                 SHGCcomfort = Tsol + 2,4· SHGCindirect  

 

Στην πρώτη περίπτωση έχει θεωρηθεί ότι ο άνθρωπος κάθεται σε απόσταση 

ενός µέτρου από υαλοπίνακα µεγάλης επιφανείας. Στην ίδια θέση κάθεται και στη 

δεύτερη περίπτωση, µε τη διαφορά ότι δέχεται την άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Και οι 

δυο περιπτώσεις περιλαµβάνουν και την επίδραση της ακτινοβολίας µεγάλου µήκους 

κύµατος λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας της επιφάνειας.  

Οι τιµές του SHGC συνήθως δίνονται σε πίνακες ανάλογα µε το γεωγραφικό 

πλάτος της περιοχής, και το προσανατολισµό, που προτείνεται σε σχέση  µε τη 

µέθοδο υπολογισµού µέσω εξισώσεων.  
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6.5   Η σχέση της θερµοκρασίας εσωτερικού µε τη θερµοκρασία 

της  επιφάνειας του παραθύρου 

 

 

Η θερµοκρασία της εσωτερικής επιφάνειας υαλοπινάκων (αντίστοιχα ισχύουν 

και για τους τοίχους) επιδρούν µε ψυκτικά ή θερµικά φορτία τα οποία ανεβάζουν ή 

ρίχνουν τη θερµοκρασία του χώρου. Η θερµοκρασιακή επίδραση του παραθύρου 

µπορεί να  εκφραστεί µέσω της διαφοράς µεταξύ της πραγµατικής θερµοκρασίας της 

εσωτερικής επιφάνειας του παραθύρου και ουδέτερης θερµοκρασίας. Η ουδέτερη 

θερµοκρασία παραθύρου είναι εκείνη η θερµοκρασία της επιφάνειας που είναι ίση µε 

τη θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα, και εξασφαλίζεται ουδέτερη θερµική επίδραση 

στην άνεση του χώρου.  

Η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της ουδέτερης θερµοκρασίας και της 

πραγµατικής, µπορεί να εκφραστεί µε µια αλλαγή στη θερµοκρασία του αέρα του 

χώρου, που έχει την ίδια επίδραση στην θερµική άνεση µε αυτή που προκαλείται από 

την ύπαρξη του παραθύρου. Η θερµοκρασία της επιφάνειας του υαλοπίνακα δίνεται 

από τη σχέση που ισχύει και για τις επιφάνειες των τοίχων : 

 

( ) ( ) { }4
0

( )
a i i

i air i i i i

th n

T T E
h T T a n I d ΄ T

R t
ε σ

⋅Ω<

− ∂
+ ⋅ − + ⋅ ⋅Ω ⋅ Ω ⋅ Ω − ⋅ ⋅ =

∂∫  ,  όπου 

 

Τi : η θερµοκρασία της επιφάνειας 

Τα : η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος 

th
R : η θερµική αντίσταση 

Οι τιµές n και Ω εκφράζουν την διεύθυνση και η I(Ω) η αντίστοιχη 

ακτινοβολία σε αυτή τη διεύθυνση.  

Ο πρώτος όρος του πρώτου µέλους εκφράζει την αγωγιµότητα εντός του 

υαλοπίνακα (ή του τοίχου) ο δεύτερος όρος εκφράζει τη συναγωγή µεταξύ επιφάνειας 

και εσωτερικού αέρα, και ο τρίτος όρος µέσα στην αγκύλη εκφράζει τη ροή 

θερµότητας λόγω ακτινοβολίας (προσπίπτουσα και εκπεµπόµενη).  Το δεύτερο µέλος 

της εξίσωσης εκφράζει τη µεταβολή της ενέργειας, και για συνθήκες ουδετερότητας 

ισούται µε µηδέν.  
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6.6   Ο ρόλος των πλαισίων των παραθύρων  

 

 

Ένα παράθυρο εκτός από τον υαλοπίνακα αποτελείται και από τα πλαίσια ή 

κουφώµατα. Η συµπεριφορά αυτών των µερών είναι διαφορετική από αυτή των 

υαλοπινάκων, αλλά και από αυτή των τοίχων, αφού κατασκευάζονται από υλικά  µε 

διαφορετικές ιδιότητας ενώ έχουν διαφορετικό πάχος σε σχέση µε τους γύρω τοίχους.  

Η απορροφητικότητα και η µετάδοση του ηλιακού θερµικού κέρδους δια 

µέσω των στοιχείων αυτών είναι αρκετά πιο σύντοµη σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο 

δοµικό στοιχείο του χώρου. Η µετάβαση της ακτινοβολίας δια µέσω τους 

παρουσιάζει διαφορές µε τους υαλοπίνακες, όπως και η αγωγή σε σχέση µε τους 

τοίχους. Ακόµα αποτελούν αδιαφανή στοιχεία για την ηλιακή ακτινοβολία.  

Εκτός από τα παραπάνω σηµαντική είναι η συµβολή των πλαισίων στην 

ποσότητα του αέρα που εισάγεται στο εσωτερικό, και στις θερµικές απώλειες καθώς 

ανάλογα µε τη κατασκευή παρατηρείται το φαινόµενο εισαγωγής αέρα από σηµεία µη 

στεγανοποιηµένα επαρκώς (χαραµάδες κλπ.).  

 

 

 

  Μονό Τζάµι ∆ιπλό Τζάµι 

Τύπος πλαισίου 
Ποσοστό επί 

του 
ανοίγµατος 

Θερµοπερατότητα 
U (W/Km

2
) 

Θερµοπερατότητα 
U (W/Km

2
) 

10% 4,7 - 6,3 2,8 - 3,2  

20% 4,5 - 5,9  2,7 - 3,2 

Ξύλινο 30% 4,2 - 5,5 2,7 - 3,1  

10% 5,3 - 7,1  3,3 - 4,1  

20% 5,6 - 7,5 3,9 - 4,8  
Αλουµίνιο χωρίς 
θερµοµόνωση 

30% 5,9 - 7,9  4,4 - 5,6  

10% 5,1 - 6,7  3,1 - 3,7  

20% 5,2 - 6,8  3,4 - 4,0  
Αλουµίνιο µε 
θερµοµόνωση 

30% 5,2 - 6,8  3,7 - 4,4  

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.5.1: Τιµές θερµοπερατότητας για χαρακτηριστικά είδη πλαισίων 
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6.7   Θερµικό κέρδος χώρου λόγω της ηλιακής ενέργειας 

προσπίπτουσας σε υαλοπίνακα 

 

 

Σε έναν υαλοπίνακα που χωρίζει το εσωτερικό περιβάλλον ενός χώρου από το 

εξωτερικό, προσπίπτει ηλιακή ακτινοβολία. Ο θερµικός ισολογισµός του υαλοπίνακα 

εκφράζεται από τη σχέση: 

 

( )o i R S T RCo RCi
I U t t q q q q q+ ⋅ − = + + + +� � � � �  ,   όπου 

Ι : η ολική ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην εξωτερική επιφάνεια του 

υαλοπίνακα 

U: η θερµική διαπερατότητα του υαλοπίνακα 

o
t : η θερµοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος 

i
t : η θερµοκρασία του εσωτερικού περιβάλλοντος 

R
q� : η θερµική ισχύς της ακτινοβολίας που ανακλάται στον υαλοπίνακα 

S
q� : η θερµική ισχύς που αποθηκεύεται στον υαλοπίνακα 

T
q� : η θερµική ισχύς που τελικά διέρχεται µέσω του υαλοπίνακα στο 

εσωτερικό περιβάλλον 

RCo
q� : η θερµική ισχύς που αποδίδει ο υαλοπίνακας στο εξωτερικό περιβάλλον 

RCi
q� : η θερµική ισχύς που αποδίδει ο υαλοπίνακας στο εσωτερικό περιβάλλον  

 

Οι τελευταίες δυο παράµετροι αφορούν την θερµική ισχύ που προέρχεται από 

την αποθηκευµένη θερµότητα του υαλοπίνακα, την οποία αποδίδει µε ακτινοβολία 

και συναγωγή. Ακόµα ισχύει ότι η θερµική ισχύς που αποθηκεύεται στον υαλοπίνακα 

είναι πολύ µικρότερη από ανακλάται και αυτή που µεταδίδεται στο εσωτερικό. 

Ο όρος ( )o iU t t⋅ −  εκφράζει τη ροή θερµότητας δια µέσο του υαλοπίνακα 

λόγω της διαφοράς εσωτερικής και εξωτερικής θερµοκρασίας. Αν η διαπερατότητα 

του υαλοπίνακα είναι τ η ακτινοβολία που τελικά περνά στο εσωτερικό είναι το ποσό 

τ ⋅ Ι της ολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ενώ αν η απορροφητικότητα είναι α το 

ποσό ακτινοβολίας που απορροφάται είναι α ⋅ Ι, εκ του οποίου  ένα µέρος 
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αποθηκεύεται σε αυτόν και προκαλεί την άνοδο της θερµοκρασίας του, και το 

υπόλοιπο Νi αποδίδεται στο εσωτερικό περιβάλλον.  

Το κλάσµα 
i

o

UN
h

=  είναι ο λόγος της θερµικής διαπερατότητας προς τον 

ολικό συντελεστή µεταφοράς θερµότητας (µε συναγωγή και ακτινοβολία).  

Το θερµικό κέρδος του εσωτερικού χώρου προκύπτει από τη σχέση: 

 

        ( ) ( )A i o i o i
q I N a I U t t F I U t tτ= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − = ⋅ + ⋅ −�  

 

Αντί της παραπάνω σχέσης είναι πιο πρακτικό να χρησιµοποιείται  ο 

παράγοντας ηλιακού θερµικού κέρδους SHGF, ειδικά όταν πρόκειται για συστήµατα 

υαλοπινάκων. 

Το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία προσπίπτει στην εξωτερική 

επιφάνεια του υαλοπίνακα, που τελικά µετατρέπεται σε θερµικό κέρδος του χώρου, 

εκφράζεται από το συντελεστή θερµικού ηλιακού κέρδους F, ο οποίος εξαρτάται από 

τη γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας και τον τύπο του υαλοπίνακα. Ισχύει η 

σχέση:     
o

U a
F

h
τ

⋅
= + .  

Σε περίπτωση υαλοπινάκων µε διπλά τριπλά τζάµια ο υπολογισµός είναι λίγο 

πιο πολύπλοκος, καθώς η ακτινοβολία που διαπερνά το πρώτο τζάµι προσπίπτει στο 

δεύτερο και ένα µέρος της ανακλάται πίσω στο πρώτο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Σχήµα 6.6.1: Πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας σε διπλό υαλοπίνακα  
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 Και στους δυο υαλοπίνακες υπάρχει απορρόφηση ενός ποσοστού 

ακτινοβολίας, ενώ το τελικό ποσό της ακτινοβολίας που εισέρχεται στο χώρο είναι 

µειωµένο. Η περιγραφή είναι αρκετά σύνθετη, αφού και ο αέρας που υπάρχει στο 

διάκενο µεταξύ τον υαλοπινάκων επηρεάζει τη ροή θερµότητας, αλλά εν συντοµία 

µπορεί να εκφραστεί µε τον συντελεστή ηλιακού κέρδους για διπλό υαλοπίνακα:  

 

                                      o
i

o o s

U a U U
F a

h h h
τ

 ⋅
= + + + ⋅ 

 
  όπου: 

 

2 31

iοτ τ
τ

ρ ρ
⋅

=
− ⋅

   ,      3
1 2

2 31

ο
ο

τ ρ
α α α

ρ ρ
⋅

= + ⋅
− ⋅

  ,     3

2 31
i

οτα α
ρ ρ

= ⋅
− ⋅

 

 

τ : η διαπερατότητα του διπλού υαλοπίνακα 

οτ : η διαπερατότητα του εξωτερικού υαλοπίνακα 

i
τ : η διαπερατότητα του εσωτερικού υαλοπίνακα 

2ρ : η ανακλαστικότητα της εσωτερικής επιφάνειας του εξωτερικού υαλοπίνακα 

(σχήµα 6.6.1) 

3ρ : η ανακλαστικότητα της εξωτερικής επιφάνειας του εσωτερικού υαλοπίνακα 

(προς το διάκενο)  

οα , 
i
α  :  συνολική απορροφητικότητα εξωτερικού και εσωτερικού υαλοπίνακα 

αντίστοιχα  

1α  , 2α : απορροφητικότητα του εξωτερικού υαλοπίνακα για την ακτινοβολία που 

προσπίπτει στη εξωτερική και εσωτερική επιφάνεια αντίστοιχα 

3α : η απορροφητικότητα του εσωτερικού υαλοπίνακα για την ακτινοβολία που 

προσπίπτει στην εξωτερική του επιφάνεια (προς το διάκενο).  

s
h : ολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας αέρα στο διάκενο µεταξύ των δυο 

υαλοπινάκων.  

 

 Προκειµένου για σύστηµα υαλοπινάκων µε παραπάνω επιφάνειες (τριπλή η 

και παραπάνω υαλοπίνακες) η µελέτη είναι ακόµα πιο σύνθετη αλλά προκύπτουν 

σχέσεις ανάλογες µε τις παραπάνω.  
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 Ανάλογα µε τη θερµοκρασία του εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος η 

ροή θερµότητας µε αγωγή µέσα από τους υαλοπίνακες µπορεί να πάρει θετικές ή 

αρνητικές τιµές και αποτελεί θερµικό κέρδος ή απώλειες θερµότητας για τον 

εσωτερικό χώρο αντίστοιχα.  Η ροή θερµότητας που οφείλεται στην ακτινοβολία 

εξαρτάται από την ηλιοφάνεια του εξωτερικού περιβάλλοντος.   

 Η ροή θερµότητας προς τον εσωτερικό χώρο εξαρτάται από το είδος του 

υαλοπίνακα, τη κλίση του τον προσανατολισµό, το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής 

που βρίσκεται το κτίριο, την ύπαρξη σκίασης ή άλλων τρόπων εµπόδισης της ηλιακής 

ακτινοβολίας (τζάµι µε επιστρώσεις).  

 Όταν γίνεται χρήση του παράγοντα ηλιακού θερµικού κέρδους SHGC (το 

οποίο βρίσκεται εύκολα από πίνακες), το ολικό θερµικό κέρδος του εσωτερικού 

χώρου υπολογίζεται από τη σχέση: 

                            qA = (SC) ⋅  (SHGC) + U ⋅ (to – ti)  

 

 Ο συντελεστής σκίασης SC εκφράζει το λόγο του ηλιακού θερµικού κέρδους 

για δεδοµένο σύστηµα υαλοπινάκων και συγκεκριµένες συνθήκες, προς το ηλιακό 

θερµικό κέρδος του υαλοπίνακα αναφοράς DSA της ASHRAE για τις ίδιες συνθήκες. 

Συναρτήσει του συντελεστή ηλιακού κέρδους F και του αντίστοιχου για τον 

υαλοπίνακα αναφοράς γράφεται: 

1.15
0.87

r

F F
SC F

F
= = =   ,  όπου η τιµή για τον υαλοπίνακα 

αναφοράς είναι Fr = 0,87.   

Ο υαλοπίνακας αναφοράς DSA της ASHRAE έχει ανακλαστικότητα 0,08 και 

απορροφητικότητα στην κάθετη πρόσπτωση ακτινοβολίας 0,06.  

Το γινόµενο (SC) ⋅ (SHGC) εκφράζει το ολικό θερµικό κέρδος SHG για 

δεδοµένο σύστηµα υαλοπινάκων . Οπότε το ολικό θερµικό κέρδος είναι: 

                            qA = SHG + U ⋅ (to – ti). 

Τιµές του συντελεστή σκίασης δίνονται σε πίνακες στη βιβλιογραφία και τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά των υαλοπινάκων.  
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6.8   Η ηλιακή ακτινοβολία δια µέσω του υαλοπίνακα 

 

 

Για τη µελέτη της ακτινοβολίας που περνά στον εσωτερικό χώρο ενός κτιρίου 

δεν υπολογίζουµε τη περίπτωση που η ακτινοβολία χτυπά µόνο στις κάθετες 

εσωτερικές επιφάνειες του χώρου, χωρίς να προσβάλλει καθόλου το πάτωµα. Τέτοιες 

περιπτώσεις είναι σπάνιες και αναφέρονται σε περιπτώσεις που ο ήλιος βρίσκεται 

πολύ χαµηλά για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Κάτι τέτοιο µπορεί  να συµβεί σε 

περιοχές µεγάλου γεωγραφικού πλάτους.  

Η διάχυτη ακτινοβολία που προσπίπτει σε έναν υαλοπίνακα µπορεί να 

θεωρηθεί ισοδύναµη µε την άµεση ηλιακή ακτινοβολία που έχει την ίδια ένταση και 

προσπίπτει στην επιφάνεια υπό γωνία 60
ο
 και µε µηδενική γωνία αζιµουθίου.  

Γενικά για την ακτινοβολία που προσπίπτει στον υαλοπίνακα ισχύουν: 

 

      out

b bnI I=   ,            όπου 
bn

I η άµεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε 

επιφάνεια κάθετη στις ηλιακές  ακτίνες.  

 

( ) ( )
60 60

1 cos 60 1 cos 60 3

2 2 4 4
o o

o o
out

d dh bh dh dh bh dhd r
I I I I I I I I I

β β

ρ
ρ

= =

+ −
= + = ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +

 

dh
I : ένταση διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

bh
I : ένταση άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

ρ: ο συντελεστής ανάκλασης 

 

 

 

 Η άµεση ακτινοβολία που διέρχεται στο εσωτερικό υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 

                      in out out

b s b bI C Iτ= ⋅ ⋅    ,   όπου  
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out

s
C : ο συντελεστής σκίασης του εξωτερικού χώρου, ο οποίος αναφέρεται σε 

εξωτερικά εµπόδια της άµεσης ακτινοβολίας, όπως σκίαση από δέντρα, γειτονικά 

κτίρια κλπ 

b
τ :  η οπτική διαπερατότητα του υαλοπίνακα ως προς την άµεση ακτινοβολία 

 

 Η αντίστοιχη διάχυτη ακτινοβολία υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

  in out

d d dI Iτ= ⋅            ,            όπου 

 

d
τ :  η οπτική διαπερατότητα του υαλοπίνακα ως προς τη διάχυτη ακτινοβολία. 

 

 Οι τιµές των δυο συντελεστών οπτικής διαπερατότητας υπολογίζονται 

σύµφωνα µε την ASHRAE από τις σχέσεις : 

 

0.86

br
b n

τ
τ τ= ⋅           και       60

0.86

obr

d n
θ

τ
τ τ== ⋅  

 

n
τ : είναι η διαπερατότητα της επιφάνειας πραγµατικού υαλοπίνακα για 

κάθετη πρόσπτωση 

br
τ : η οπτική διαπερατότητα του υαλοπίνακα αναφοράς DSA κατά ASHRAE 

µε 
n
τ = 0,86.   Για τον υπολογισµό της ισχύει: 

 

  
5

0

cos j

br j

j

τ τ θ
=

= ⋅∑     ,  όπου  

 

j
τ : συντελεστές που δίνονται στον πίνακα 6.7.1 

θ: η γωνία µεταξύ των ηλιακών ακτίνων και την κάθετη του υαλοπίνακα 

 

για τον υπολογισµό της γωνίας θ ισχύει: 

 

             ( )arccos cos cosaθ γ= ⋅     ,    όπου 
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α:  η γωνία ηλιακού ύψους 

γ:  η γωνία µεταξύ των ηλιακών ακτίνων και της κάθετης στον υαλοπίνακα 

στο οριζόντιο επίπεδο.  

 

 

 

 

j τj 

0 -0,0089 

1 2,71235 

2 -0,6206 

3 -7,0733 

4 9,75995 

5 -3,8992 

 

 

 

 

 

 

6.9   Η επίδραση της διάχυτης ακτινοβολίας µέσω υαλοπινάκων 

στο ανθρώπινο σώµα 

 

 

Για τη µελέτη της διάχυτης ακτινοβολίας θεωρείται ότι ο άνθρωπος δεν είναι 

εκτεθειµένος σε άµεση ηλιακή ακτινοβολία., λαµβάνοντας τα κατάλληλα µέτρα, είτε 

µε τεχνικές σκίασης, είτε βρισκόµενος στην κατάλληλη θέση εκτός πεδίου επιρροής 

από τη άµεση ακτινοβολία. Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί σχεδόν πάντα 

αίσθηµα έλλειψης άνεσης όταν προσβάλει άµεσα ένα άτοµο, µε εξαιρέσεις σε 

περιπτώσεις πολύ χαµηλής θερµοκρασίας αέρα, ή προσβολής µιας πολύ µικρής 

επιφάνειας του σώµατος, ή υαλοπίνακα πολύ χαµηλής διαπερατότητας. Η επίδραση 

της άµεσης ακτινοβολίας συµπεριλαµβάνεται στην αύξηση της θερµοκρασίας του 

υαλοπίνακα.  

 

Πίνακας 6.8.1 Συντελεστές τj   για τον υπολογισµό 

                       της οπτικής διαπερατότητας  

                         (ASHRAE) 
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Η διάχυτη ακτινοβολία κατά προσέγγιση µπορεί να εκφραστεί µε µια 

ισοδύναµη αύξηση της θερµοκρασίας του υαλοπίνακα. Θεωρείται ότι η αύξηση της 

εσωτερικής επιφάνειας του υαλοπίνακα έχει την ίδια θερµική ροή προς το ανθρώπινο 

σώµα µε την διάχυτη ακτινοβολία (λόγω εκποµπής ακτινοβολίας µεγάλου µήκους 

κύµατος).  Στη διάχυτο ακτινοβολία συνυπολογίζεται τόσο αυτή που έρχεται από τον 

ουρανό, όσο και αυτή που προέρχεται από ανακλάσεις στο έδαφος και στις 

επιφάνειες.  

Αν υποτεθεί η ύπαρξη της διάχυτης ακτινοβολίας µόνο από τον ουρανό, και η 

ανάλογη αύξηση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια του παραθύρου, υπολογίζεται το 

ποσό που απορροφάτε από το ανθρώπινο σώµα. Σαν ουρανό θεωρούµε το πεδίο 

όρασης από το εσωτερικό  και την ακτινοβολία από αυτή την επιφάνεια 

(ηµισφαιρική).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9.1 ∆ιάχυτη ακτινοβολία και διάχυτη λόγω ανακλάσεως από το έδαφος  

 

Σχήµα 6.9.2 Ακτινοβολία από τον ουρανό  
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Η ακτινοβολία που απορροφάται από το ανθρώπινο σώµα υπολογίζεται από 

το γινόµενο :   
d g g p sol clo

I A F aτ−⋅ ⋅ ⋅ ⋅     ,  όπου  

d
I : η διάχυτη ακτινοβολία από τον ουρανό 

g
A : Η επιφάνεια του υαλοπίνακα  

g p
F − ; Ο συντελεστής γωνίας µεταξύ υαλοπίνακα και ανθρώπου 

sol
τ : η οπτική διαπερατότητα του υαλοπίνακα στην ηλιακή ακτινοβολία 

clo
a : η απορροφητικότητα των ρούχων. 

 

Από το  παραπάνω γινόµενο το κοµµάτι  
d sol g

I Aτ⋅ ⋅  αποτελεί το µέρος της 

ακτινοβολίας που διαπερνά τον υαλοπίνακα. 

 

Θεωρείται ότι η ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάτε από το ανθρώπινο 

σώµα είναι ίση µε την αυξηµένη µετάδοση θερµότητας ακτινοβολίας  µεταξύ 

ανθρώπου και υαλοπίνακα.  

Η ακτινοβολία µεταξύ ανθρώπου  και υαλοπίνακα είναι ίση µε 

4 4

g g p g g pT T A Fσ ε −⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   όπου σ η σταθερά Boltzman, και ε  ο συντελεστής 

εκποµπής του υαλοπίνακα. 

Η ακτινοβολία µεταξύ ανθρώπου και υαλοπίνακα αφού ο τελευταίος έχει 

απορροφήσει την διάχυτη ακτινοβολία από τον ουρανό ισούται µε 

( )4 4

g g g p g g sky p
A F T T Tσ ε δ− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −  ,  όπου 

g sky
Tδ −  η αύξηση της θερµοκρασίας του 

υαλοπίνακα  λόγω της διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό.  

Από τη διαφορά των δυο παραπάνω δίνεται η αύξηση της ακτινοβολίας µετά 

την απορρόφηση από τον υαλοπίνακα :  ( )4 4

g g g p g g sky gA F T T Tσ ε δ− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −  ,  οπότε: 

 

( )4 4

d g g p sol clo g g g p g g sky gI A F a A F T T Tτ σ ε δ− − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −    

 

και η αύξηση της θερµοκρασίας λόγω της διάχυτης ακτινοβολίας από τον 

ουρανό από την παραπάνω ισότητα υπολογίζεται: 
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( )4 4 d sol clo
g g sky g

g

I a
T T T

τ
δ

σ ε−

⋅ ⋅
− − =

⋅
 

 

 

Η διάχυτη ακτινοβολία λόγω ανάκλασης στο έδαφος αποτελείται από την 

διάχυτη από τον ουρανό που προσπίπτει στο έδαφος  και ανακλάται, καθώς και από 

την άµεση η οποία µετά την πρόσπτωση στο έδαφος (οριζόντιο επίπεδο) ανακλάται 

ένα µέρος της σαν διάχυτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διάχυτη ακτινοβολία που προέρχεται από ανάκλαση του εδάφους είναι ίση 

µε :          ( )d DH groundI I ρ+ ⋅    ,     όπου  

DH
I :  η άµεση ηλιακή ακτινοβολία που µετά την ανάκλαση της στο έδαφος 

γίνεται διάχυτη 

ground
ρ : ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους. 

 

Θεωρείται ότι η απορροφηµένη από το ανθρώπινο σώµα, προερχόµενη από 

ανάκλαση στο έδαφος, διάχυτη ακτινοβολία είναι ίση µε την αυξηµένη µετάδοση 

θερµότητας ακτινοβολίας  µεταξύ ανθρώπου και υαλοπίνακα.  

 

 

 

Σχήµα 6.9.3: Η διάχυτη ακτινοβολία που ανακλάται  

                     από το έδαφος 
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Το ποσοστό που µεταδίδεται µέσω του υαλοπίνακα είναι ίσο µε το γινόµενο:  

                           ( )g sol d DH ground
A I Iτ ρ⋅ ⋅ + ⋅  

 

και το ποσοστό που απορροφάται από τον άνθρωπο είναι   

                 ( )g sol d DH ground g p cloA I I F aτ ρ −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  

 

Αντίστοιχα µε την περίπτωση της διάχυτης εξ ουρανού η αύξηση 

ακτινοβολίας µετά την απορρόφηση στον υαλοπίνακα είναι ίση µε: 

        ( )4 4

g g g p g g ground gA F T T Tσ ε δ− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −  

 

και τελικά προκύπτει   

( ) ( )4 4

g sol d DH ground g p clo g g g p g g ground g
A I I F a A F T T Tτ ρ σ ε δ− − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −  

Όπου 
g ground

Tδ −  η αύξηση της θερµοκρασίας του υαλοπίνακα  λόγω της 

διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό.  

 

Η  αύξηση της θερµοκρασίας που προκύπτει από την διάχυτη εξ ανακλάσεως 

εδάφους ακτινοβολία υπολογίζεται:   

 

             ( ) ( )4
4 sol d DH ground clo

g g ground g

g

I I a
T T T

τ ρ
δ

σ ε−

⋅ + ⋅ ⋅
− − =

⋅
 

 

Για την επίδραση ταυτόχρονα της διάχυτης εξ ουρανού και της διάχυτης λόγω 

ανάκλασης στο έδαφος πρέπει να δοθεί το ειδικό βάρος της επίδρασης που έχει η 

κάθε µια. Για αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται δυο συντελεστές βαρύτητας ο 
sky

f για 

την διάχυτη ακτινοβολία από τον ουρανό και ο 
ground

f για την διάχυτη λόγω 

ανάκλασης στο έδαφος οι οποίοι συνδέονται µε τη σχέση 1
ground sky

f f= − . Η αύξηση 

της θερµοκρασίας του υαλοπίνακα τελικά υπολογίζεται: 

               
g g sky sky g ground ground

T T f T fδ δ δ− −= ⋅ + ⋅  

όπου 
g sky

Tδ −  και 
g ground

Tδ −  υπολογίζονται από τις παραπάνω σχέσεις.  
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6.10 Αύξηση µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας λόγω ηλιακής 

ακτινοβολίας 

 

 

Ο υπολογισµός της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας σε ένα σηµείο 

εκτεθειµένο σε αυτήν υπολογίζεται από την εξίσωση  

     4 4 4 4

, , , ,mrt irr mrt ur mrt b mrt d
T T T T= + ∆ + ∆   ,  όπου  

Ο όρος ,mrt urT  εκφράζει την µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας ενός µη 

ακτινοβολούµενου ατόµου ή αντικειµένου  και υπολογίζεται όπως έχει αναλυθεί στα 

προηγούµενα κεφάλαια από την εξίσωση της µορφής 4 4

,

1

N

mrt ur S i i

i

T F T→
=

= ⋅∑ . 

4

,mrt bT∆ : η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας εξαιτίας της άµεσης 

ηλιακής ενέργειας 

4

,mrt d
T∆ : η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας εξαιτίας της 

διάχυτης ηλιακής ενέργειας.  

 

Πρέπει λοιπόν να υπολογιστεί η αύξηση που προκαλεί η άµεση ακτινοβολία 

και η διάχυτη ακτινοβολία.  

 

Η ώρα ανατολής ηλίου υπολογίζεται από τη σχέση: 

              
( )arccos tan tan 180

12
15

a
h

δ− Φ ⋅ −
= +  

Η ώρα δύσης του ηλίου υπολογίζεται από τη σχέση: 

              
( )arccos tan tan 180

12
15

t
h

δ− Φ ⋅ −
= −  

 

Για τη παρουσία του ήλιου ορίζουµε τον συντελεστή ηµέρας – νύχτας Cdn για 

τον οποίο ισχύουν: 

Cdn = 1   για   hα <h < ht 

Cdn = 0   για  
a

h h≤   και  
t

h h≥  
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Η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας λόγω της διάχυτης ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι: 

           

           4

, ,

1

M
ind

mrt d dn s j d j

j

a
T C F I

ε σ →
=

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ∑    ,    όπου 

d
a : ο συντελεστής απορρόφησης για διάχυτη ακτινοβολία 

in

dI : η διάχυτη ακτινοβολία που διαπερνά τον υαλοπίνακα προς το εσωτερικό 

του χώρου (παράγραφος 6.7) 

 

 Όσον αφορά την άµεση ακτινοβολία για να έχει άµεση επίδραση πρέπει ο 

άνθρωπος να βρίσκεται εντός της ζώνης επιρροής, όπως αυτή οριοθετήθηκε στη 

παράγραφο 5.4. Για τον υπολογισµό της άµεσης ακτινοβολίας στον εσωτερικό χώρο 

είναι απαραίτητη η γνώση των οπτικών χαρακτηριστικών του υαλοπίνακα, καθώς και 

ο προσδιορισµός του συντελεστή εκτιθέµενης επιφάνειας 
P

f , ο οποίος υπολογίζεται 

συναρτήσει της γωνίας αζιµούθιου και της γωνίας ύψους, όπως περιγράφεται στη 

παράγραφο 3.4.2.  (οι γωνίες α και β που χρησιµοποιήθηκαν σε εκείνους του 

υπολογισµούς αντιστοιχούν στις γωνίες αζιµούθιου γ και α αντίστοιχα).  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.10.1 Γεωµετρική σχέση µεταξύ των εµπλεκοµένων συστηµάτων αναφοράς 
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 Αν χρησιµοποιήσουµε για το σύστηµα αναφοράς του ήλιου το δείκτη s (γωνία 

αζιµούθιου γs και ύψους αs ) µπορούµε να ορίσουµε τις αντίστοιχες γωνίας για το 

τοπικό σύστηµα αναφοράς, σε συνάρτηση µε τις γωνίες περιστροφής του ηλιακού 

συστήµατος Θs και του τοπικού ΘL ως προς το γενικό σύστηµα αναφοράς (θετικές 

γωνίες σύµφωνα µε τη φορά του ρολογιού).   

                            α = αs  

         γ = γS + Θs  - ΘL  

                                  ( )arcsin cos cos cos sin sin
s

a δ ω δ= Φ ⋅ ⋅ + Φ ⋅  

                                              
cos sin

arcsin
cos

s

sa

δ
γ

 ⋅ Φ
=  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Για το προσδιορισµό των συντεταγµένων του σηµείου όπου βρίσκεται ο 

άνθρωπος ή το αντικείµενο, υπολογίζεται ο πίνακας µεταφοράς, αφού πρώτα 

οριστούν για το αρχικό σύστηµα  αναφοράς των τοίχων οι συντεταγµένες 0 0,X Y , 

και είναι γνωστή η περιστροφή το τοπικού συστήµατος ΘL.   

 

 

 

 

Σχήµα 6.10.2 Προσδιορισµός συντεταγµένων σηµείου αντικειµένου 

                    στο τοπικό και γενικό σύστηµα αναφοράς  
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Οι συντεταγµένες του σηµείου υπολογίζονται ως εξής: 

 

                   11 1 [ ]p p p px y X Y T
−   = ×      ,    όπου  

p
X   και  

p
Y   οι συντεταγµένες του σηµείου στο γενικό σύστηµα αναφοράς 

[T ] : ο πίνακας µεταφοράς 

 

                       [ ]
0 0

cos sin 0

sin cos 0

1

L L

L LT

X Y

Θ Θ 
 = − Θ Θ 
  

 

 

Η ένταση της άµεσης ακτινοβολίας στο εσωτερικό υπολογίζεται από τη σχέση 

της παραγράφου 6.7: 

                          in out out

b s b bI C Iτ= ⋅ ⋅  

Όπου ο συντελεστής σκίασης εξωτερικού χώρου  out

s
C =1 όταν: 

 

        ( ) ( )B A B A
p A A p A D

B A B A

x x x x
y y x x y y x

y y y y

− −
⋅ − + < < ⋅ − +

− −
 

 

 (συντεταγµένες από παράγραφο 5.4) 

 

Οι γωνίες ύψους και αζιµουθίου στο σηµείο του ατόµου είναι  

        
s

a a=
�

    και  
s s P

γ γ= +Θ −Θ
�

    , όπου  

Θp:  η γωνία περιστροφής του συστήµατος αναφοράς του αντικειµένου.  

Οι παραπάνω γωνίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή εκτιθέµενης επιφάνειας 
P

f . 

 

Η αύξηση της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας λόγω της άµεσης ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι  

                    4

,

in b
mrt b dn s p bn

a
T C C f I

ε σ
∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
 

όπου 
b

a ο συντελεστής απορρόφησης για άµεση ακτινοβολία. 
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 Η µέση θερµοκρασία ακτινοβολίας αν συµπεριληφθούν και οι αυξήσεις που 

προκαλούν  η άµεση και διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία τελικά προκύπτει: 

 

                 4 4 4 4

, , , ,mrt irr mrt ur mrt b mrt d
T T T T= + ∆ + ∆   

 

Και αν αντικατασταθούν στη σχέση οι παραπάνω αυξήσεις: 

 

4 4

, ,

1 1

N M
in in inb d

mrt irr s i i dn s p bn dn s j d j

i j

a a
T F T C C f I C F I

ε σ ε σ→ →
= =

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅∑ ∑   

 

 

 

 

 

6.11  Η τοπική έλλειψη άνεσης λόγω ασύµµετρου πεδίου 

ακτινοβολίας 

 

 

Οι άνθρωποι που εκτίθενται σε ηλιακή ακτινοβολία αισθάνονται τοπική 

έλλειψη άνεσης λόγω του ασύµµετρου πεδίου ακτινοβολίας. Η ηλιακή ακτινοβολία 

έχει αυστηρά καθορισµένη κατεύθυνση , και το άτοµο που βρίσκεται εκτεθειµένο σε 

αυτή δέχεται ένα µεγάλο ποσό θερµικής ακτινοβολίας από τη πλευρά όµως που είναι 

στραµµένη προς τη πλευρά της ακτινοβολίας (προς τον ήλιο). Η άλλη πλευρά (η 

πίσω) που ουσιαστικά δεν εκτίθεται στη ηλιακή ακτινοβολία δέχεται ένα µικρότερο 

ποσό θερµικής ακτινοβολίας. Η ασυµµετρία της ακτινοβολίας που υπάρχει µεταξύ 

της µπροστινής όψης και της πίσω εκφράζεται µε τη σχέση: 

 

              4 4 4

1, 2,pr pr irr pr irrT T T∆ = −   ,  όπου 

 

1,pr irr
T : η θερµοκρασία ακτινοβολίας στην κατεύθυνση που είναι στραµµένη 

στον ήλιο 
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2,pr irr
T  : η θερµοκρασία ακτινοβολίας στην πίσω πλευρά (που δεν δέχεται την 

ηλιακή ακτινοβολία)  

 

Η ουσιαστική διαφορά µεταξύ της ακτινοβολίας των δυο πλευρών είναι η 

έλλειψη της παραµέτρου της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας, αφού και οι δυο πλευρές 

δέχονται την επίδραση της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας, και φυσικά της 

ακτινοβολίας µεγάλου µήκους κύµατος που εκπέµπεται από τις επιφάνειες τοίχων και 

παραθύρων. Τα ποσά αυτά είναι διαφορετικά αφού η κάθε όψη δέχεται την επίδραση 

τοίχων, παραθύρων και το ποσό της διάχυτης ηλιακής που αναλογούν στο 

συντελεστή όρασής της.  Οι σχέσεις που αποδίδουν τις θερµοκρασίες ακτινοβολίας 

1,pr irrT  και 2,pr irrT , είναι ανάλογες µε τις σχέσεις που αναλύθηκαν για τις µέσες τιµές 

ακτινοβολίας στην παράγραφο 6.9. ∆ηλαδή ισχύουν οι σχέσεις: 
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1 1

N M
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i j
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ε σ ε σ

+ +

→ →
= =

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
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4 4

,

1 1

M N
ind

d dn s j d j s i i

j i

a
T C F I F T

ε σ

− −

→ →
= =

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
⋅ ∑ ∑  

 

όπου µε (+) συµβολίζονται οι επιφάνειες τοίχων και παραθύρων που 

βρίσκονται στο πεδίο της όψης που εκτίθεται στην ηλιακή ακτινοβολία, ενώ µε (-) οι 

αντίστοιχες επιφάνειες της πίσω όψης. 

 

 

6.12 Ο προσανατολισµός και η κλίση των υαλοπινάκων 

 

 

Τα στοιχεία που επηρεάζουν άµεσα την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει 

είναι η κλίση του υαλοπίνακα, ο προσανατολισµός του, και το γεωγραφικό πλάτος 

του σηµείου που βρίσκεται, καθώς κάθε αλλαγή των παραµέτρων αυτών (όλων ή 

κάθε µίας χωριστά) προκαλεί αλλαγή στη γωνία πρόσπτωσης, µε συνέπεια την 

αλλαγή στα ποσοστά της ακτινοβολίας που διέρχεται του υαλοπίνακα στο εσωτερικό 
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του κτιρίου, της ακτινοβολίας που ανακλάται, και της ακτινοβολίας που απορροφά ο 

υαλοπίνακας.  

Η νότια τοποθέτηση των παραθύρων ενδείκνυται διότι προσφέρουν τη 

µέγιστη εκµετάλλευση θερµότητας λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας το χειµώνα, και 

µείωση της το καλοκαίρι. Για την εύκρατη ζώνη ο Νότιος προσανατολισµός 

προσφέρει προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σχεδόν τριπλάσια από τους άλλους 

προσανατολισµούς το χειµώνα. Η γυάλινη επιφάνεια θεωρείται ο πιο οικονοµικός 

ηλιακός συλλέκτης αρκεί να έχει νότιο προσανατολισµό µε µία ανοχή της τάξης των 

30
ο
 ανατολικά ή δυτικά. Αν προτείνονται µεγάλα παράθυρα για τις νότιες 

προσανατολισµένες επιφάνειες, ταυτόχρονα προτείνονται µικρά µόνο παράθυρα για 

τις βόρειες, ώστε να γίνουν όσο το δυνατόν µικρότερες οι θερµικές απώλειες.  

Όσον αφορά τη κλίση των υαλοπινάκων, ενδείκνυται  η κατακόρυφη 

τοποθέτηση, διότι τους χειµερινούς µήνες δέχεται τη µεγαλύτερη ηλιακή 

ακτινοβολία. Τους θερινούς µήνες που ο ήλιος είναι ψηλά στον ουρανό, η 

κατακόρυφη τοποθέτηση προσφέρει το µικρότερο δυνατόν κέρδος από ηλιακή 

ακτινοβολία, καθώς η τελευταία έχει υψηλή γωνία πρόσπτωσης.  

 

 

 

 

6.13  Η σκίαση 

 

 

Εκτός από τις περιπτώσεις που είναι επιθυµητή η όσο το δυνατόν περισσότερη 

ηλιακή ακτινοβολία, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου είναι επιθυµητός ο περιορισµός 

αυτής. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται διάφορα συστήµατα σκίασης, τα 

οποία θα πρέπει να µειώνουν την ηλιακή ακτινοβολία που προσβάλει µια επιφάνεια ή 

ένα χώρο, και ταυτόχρονα να εξασφαλίζουν κατά τον καλύτερο τρόπο συνθήκες 

επαρκούς αερισµού και καλού φωτισµού.  

 Ένας πρώτος τρόπος µείωσης της ηλιακής ακτινοβολίας  είναι η επιλογή 

κατάλληλων υαλοπινάκων ειδικής σύστασης και χρωµατισµού. Εκτός αυτού 

υπάρχουν ειδικές επιστρώσεις που τοποθετούνται στις επιφάνειες υαλοπινάκων, οι 

οποίες δεν προσφέρουν  πάντοτε την απαιτούµενη κάλυψη, ενώ δηµιουργούν και 
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δυσκολίες στον καθαρισµό των επιφανειών. Ακόµα υπάρχουν περιπτώσεις όπου είναι 

επιθυµητός ο επιλεκτικός  περιορισµός της ακτινοβολίας, για συγκεκριµένους µήνες, 

ή ώρες.  

Κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου συστήµατος σκίασης αποτελούν:  

• Το σχήµα του χώρου 

• Η χρήση του χώρου 

• Τα ανοίγµατα 

• Ο προσανατολισµός 

• Παράγοντες αισθητικής 

Ο πρώτος διαχωρισµός που γίνεται είναι ανάµεσα στα εσωτερικά συστήµατα 

σκίασης και τα εξωτερικά. Τα εσωτερικά συστήµατα τοποθετούνται στην εσωτερική 

επιφάνεια υαλοπινάκων, µε σκοπό την ανάκλαση της ακτινοβολίας πίσω στον 

υαλοπίνακα , και από εκεί αποβολή της στο εξωτερικό περιβάλλον. Σε αυτή τη 

διαδικασία όµως ο υαλοπίνακας απορροφά ένα επιπλέον ποσό ακτινοβολίας που 

ανακλάται από το σκίαστρο , µε συνέπεια µια επιπλέον αύξηση της θερµοκρασίας 

του. Παρόλα αυτά δεν υπάρχει µετατροπή της ακτινοβολίας σε θερµότητα στο 

εσωτερικό του χώρου.  

Η εξωτερική σκίαση περιορίζει την ηλιακή ακτινοβολία πριν αυτή φτάσει 

στην επιφάνεια του υαλοπίνακα. Εξωτερική σκίαση µπορεί να προσφέρουν και 

γειτονικές οικοδοµές, η δέντρα σε κοντινές αποστάσεις. Σε αρκετές περιπτώσεις 

γίνεται επιλεκτική τοποθέτηση φυτών που προσφέρουν σκίαση, τα οποία ταυτόχρονα 

επιτυγχάνουν  µείωση της εξωτερικής θερµοκρασίας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Σχήµα 6.13.1 Σκίαση µε τοποθέτηση φυτών και δέντρων 
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 Η τοποθέτηση εξωτερικών συστηµάτων σκίασης εµποδίζει την άµεση 

ακτινοβολία να εισέλθει στον εσωτερικό χώρο, ανακλώντας τη πίσω στο περιβάλλον. 

Στο εσωτερικό µεταβιβάζεται µόνο η διάχυτη ακτινοβολία. Άλλοι τρόποι εξωτερικής 

σκίασης είναι τέντες, προεκτάσεις στεγών, γείσων κλπ. 

 Ο άλλος διαχωρισµός στα συστήµατα σκίασης είναι σε σταθερά και κινητά.  

Τα σταθερά συστήµατα σκίασης είναι συνήθως δοµικά στοιχεία που εκτείνονται από 

την οικοδοµή. Χρειάζονται προσεκτική µελέτη ανάλογα µε τον προσανατολισµό του 

κτιρίου, τις περιόδους που είναι επιθυµητή η σκίαση, τη θέση του ήλιου κλπ. Επειδή 

απορροφούν ένα µέρος της ακτινοβολίας και αυξάνουν τη θερµοκρασία τους 

χρησιµοποιούνται συνήθως εξωτερικά.  

Τα κινητά συστήµατα τοποθετούνται εσωτερικά ή εξωτερικά, και παρέχουν τη 

δυνατότητα να ανοίγουν λίγο ή τελείως όταν είναι επιθυµητή η ηλιακή ακτινοβολία, ή 

να µεταβάλλουν τη γωνία τους ώστε να παρέχουν την κατάλληλη προστασία.     

Ανάλογα µε τον προσανατολισµό του υαλοπίνακα πρέπει να χρησιµοποιείται 

ο κατάλληλος τρόπος σκίασης ώστε να επιτυγχάνονται οι επιθυµητές ανάγκες 

θερµικού κέρδους λόγω ακτινοβολίας για όλες τις εποχές του έτους, καθώς και ο 

κατάλληλος φωτισµός των χώρων. Σε νότιο προσανατολισµό που είναι ίσως ο πιο 

σηµαντικός, αφού εκεί τοποθετούνται τα µεγαλύτερα ανοίγµατα, πιο κατάλληλα 

θεωρούνται τα οριζόντια τοποθετηµένα ηλιοπροστατευτικά, τα οποία προσφέρουν 

σκιά το καλοκαίρι που ο ήλιος είναι ψηλά στον ουρανό, και αφήνουν µεγάλο 

ποσοστό ακτινοβολίας να περνά το χειµώνα που ο ήλιος είναι χαµηλά 

 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                  Σχήµα 6.13.2 Συστήµατα σκίασης  
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                   Σχήµα 6.13.3  Συστήµατα εξωτερικής σκίασης 

 

             Σχήµα 6.13.4  Λειτουργία σκίασης για χειµώνα καλοκαίρι   
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7.   Η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω των τοίχων  
 

 

 

7.1  Ο τρόπος επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

 

 
 Η διαφορά ενός τοίχου  µε έναν υαλοπίνακα έγκειται στο γεγονός ότι λόγω 

του ότι ο τοίχος είναι αδιαφανής, δεν επιτρέπει στην ακτινοβολία να διαπεράσει από 

µέσα του στο εσωτερικό του κτιρίου. Η επίδραση λοιπόν τόσο της διάχυτης, όσο και 

της άµεσης ακτινοβολίας υφίσταται λόγω της απορρόφησης της από τον τοίχο και 

άνοδο της θερµοκρασίας του. Όπως είναι γνωστό από τη µεταφορά θερµότητας, η 

αύξηση αυτή στην εξωτερική επιφάνεια, µεταφέρεται (σε ποσοστό που εξαρτάται από 

τα χαρακτηριστικά του τοίχου) στην εσωτερική επιφάνεια, προκαλώντας µια ανάλογη 

αύξηση της θερµοκρασίας. Λόγω της  διαφοράς θερµοκρασίας της επιφάνειας αυτής 

µε την θερµοκρασία του εσωτερικού, εκπέµπεται ακτινοβολία µεγάλου µήκους 

κύµατος, η οποία προκαλεί αύξηση της µέσης θερµοκρασίας ακτινοβολίας, µε τις 

συνέπειες που αυτή επιφέρει στην θερµοκρασία του χώρου και στη θερµική άνεση, 

κάτι που αναπτύχθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Σχήµα 7.1.1  Η ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτουσα σε τοίχο 
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 Η ακτινοβολία που δεν απορροφάται από τον τοίχο ανακλάται στο εξωτερικό 

περιβάλλον, όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.1.1.  

 

 

7.2 Θερµική ροή δια µέσω τοίχων 

 

 

Ένας τοίχος πάχους L από οµογενές υλικό εκτίθεται σε ηλιακή ακτινοβολία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  Από τη µετάδοση θερµότητας γνωρίζουµε το ισοζύγιο στη εξωτερική 

επιφάνεια του τοίχου: 

 

                    ( ) ( ) ( )0 0
0

ra a ca ax x
x

T
a I t K h T T R h T T

x
ε

= =
=

∂
⋅ = − + ⋅ − + ⋅∆ + ⋅ −

∂
  ,  όπου  

 

ε: ο συντελεστής εκποµπής για τον τοίχο 

∆R:  η διαφορά µεταξύ της προσπίπτουσας στην επιφάνεια , από τον ουρανό και το 

περιβάλλον ακτινοβολίας, και της ακτινοβολίας που εκπέµπει µέλαν σώµα στη 

θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα.    ( ) ( )44
273 273a skyR T Tσ  ∆ = ⋅ + − +  

 

 

Σχήµα 7.2.1  Τοίχος πάχους L από οµοιογενές υλικό εκτιθέµενος σε ηλιακή ακτινοβολία 
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Η ισοδύναµη θερµοκρασία Tsky σε σχέση µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, 

εκφράζεται µε διάφορους τρόπους από διάφορους ερευνητές. Μία έκφρασή της είναι 

η  1.50.0552
sky a

T T= ⋅    (εκφρασµένες σε Κ). 

ra
h , 

ca
h : συντελεστές µετάδοσης θερµότητας (για συναγωγή και ακτινοβολία στην 

εξωτερική επιφάνεια) 

Κ: ειδική αγωγιµότητα τοίχου 

0x
T

=
: θερµοκρασία τοίχου στο σηµείο x = 0 (εξωτερική επιφάνεια) 

a
T : θερµοκρασία εξωτερικού αέρα 

α :  η απορροφητικότητα της επιφάνειας 

 

 Αν 1 ra ca
h h h= +   τότε  το ισοζύγιο γράφεται: 

 

                           ( ) ( )1 0
0

ax
x

T
K a I t R h T T

x
ε

=
=

∂
− = ⋅ − ⋅∆ − ⋅ −

∂
   ή 

 

            ( )1 10 0
0 1 1

a sax x
x

T a R
q K h I t T T h T T

x h h

ε
= =

=

 ∂ ⋅∆
 = − = ⋅ ⋅ + − − = ⋅ −   ∂  

�    

 

Ενώ ισχύουν : 

 

             
4 4

a
ra

a

T T
h

T T
ε σ

 −
= ⋅ ⋅  − 

  ,    όπου  

  

Τ: η θερµοκρασία της εξωτερικής επιφάνειας 

 

2.8 3
ca

h v= + ⋅ ,     όπου v  η ταχύτητα του αέρα.  

 

Η θερµοκρασία ηλίου αέρα υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

                    ( )
1 1

sa a

a R
T I t T

h h

ε ⋅∆
= ⋅ + −  
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Πίνακας 7.2.1  Θερµοκρασίες ήλιου αέρα για την 21
η
 Ιουλίου για βόρειο γεωγραφικό πλάτος Φ=40

ο
 

                        για ανοιχτόχρωµες  και σκουρόχρωµες επιφάνειες, για τοίχους διαφόρων  

                       προσανατολισµών 
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 Κατά µήκος L του πάχους του τοίχου 

 

                                     
0

1

sa x

q
T T

h =
 = − 

�
 

                                   
0x x L

q
T T

K
L

= =
= −

�
 

                                    bx L

si

q
T T

h =
 = − 

�
 

 

 Όπου 
si

h  η ειδική συναγωγιµότητα της εσωτερικής επιφάνειας 

 

Οπότε για όλο το πάχος του τοίχου:     ( )sa b
q U T T= ⋅ −�  

 

Όπου U  η ειδική θερµική διαπερατότητα σύµφωνα µε τη µετάδοση 

θερµότητας: 

                          

1

1

1 1

si

L
U

h K h

−
 

= + + 
 

 

 

ενώ αν ο τοίχος αποτελείται από παραπάνω από ένα   στρωµατά : 

 

                                    

1

1

1 1N
i

i i si

L
U

h K h

−
 

= + + 
 
∑  

 

Η καθαρή συνολική θερµότητα ανά m
2
 επιφανείας για ένα 24ωρο 

υπολογίζεται: 

 

                             QT = Qud  +  Qun   ,    όπου: 

 

Qud :  η θερµότητα ανά m
2
 τις ώρες ηλιοφάνειας 

Qun:  η θερµότητα ανά m
2
 τις ώρες χωρίς ηλιοφάνεια ( και βράδυ)  
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Αν οι ώρες ηλιοφάνειας είναι 
T

t και οι ώρες µη ηλιοφάνειας t΄Τ  τότε το 

άθροισµά τους είναι     24
T

t t t΄ hΤ= + =  

Οπότε υπολογίζονται: 

 

                      ( ) 3600
ud sa b T

Q U T T t= ⋅ − ⋅ ⋅  

                       ( ) 3600un sa b TQ U T T t΄= ⋅ − ⋅ ⋅  

 

Ένας παράγοντας που επηρεάζει τη ροή θερµότητας που προκαλείται από την 

ηλιακή ακτινοβολία είναι ο χρωµατισµός της επιφάνειας, η οποία επηρεάζει την 

απορροφητικότητα της επιφάνειας του τοίχου. Οι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν για 

κάθετους τοίχους όλων των προσανατολισµών, και για οριζόντιους τοίχους 

(ταράτσες), καθώς επίσης  και  για στέγες υπό γωνία, µε χρήση της ανάλογης ηλιακής 

ακτινοβολίας ( υπολογισµός της ανάλογα µε τη γωνία πρόσπτωσης). 

Ανάλογοι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν, πιο σύντοµε µε τη βοήθεια 

πινάκων   σύµφωνα µε τη µέθοδο θερµοκρασιακής διαφοράς ψυκτικού φορτίου 

CLTD της ASHRAE , που περιγράφεται στα βιβλία κλιµατισµού.  

                

 

 

 

7.3 Θερµική ροή διά µέσω βρεγµένης επιφάνειας 

 

 

Όταν η επιφάνεια του τοίχου καλύπτεται από στρώµα νερού στους 

υπολογισµούς που αναλύθηκαν για τοίχους στην προηγούµενη παράγραφο, πρέπει να 

συνυπολογιστεί και ένα ακόµα φαινόµενο. Ένα µέρος της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στην επιφάνεια από νερό απορροφάται από αυτήν, προκαλώντας λόγω 

αύξησης της θερµοκρασίας την εξάτµισή του. Το ποσό ολικής ακτινοβολίας θα 

διαφέρει από αυτό της στεγνής επιφάνειας , αν το στρώµα νερού προκαλεί 

διαφορετική ανάκλαση ακτινοβολίας.  
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 Το ισοζύγιο θερµότητας γράφεται: 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0
0

ra a ca a ea ax x x
x

T
a I t K h T T R h T T h T T

x
ε

= = =
=

∂
⋅ = − + ⋅ − + ⋅∆ + ⋅ − + ⋅ −

∂
 

όπου 
ea

h : ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας λόγω εξάτµισης, ο, οποίος 

υπολογίζεται:  
316.276 10

cw w a

ea ew

w a

h P P
h h

T T

γ−⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
= =

−
 

 

 

Τελικά   προκύπτει:    1 0sa x
q h T T

=
 = ⋅ − �  

 

Ισχύουν  και πάλι οι σχέσεις: 

 

                          

1

1

1 1N
i

i i si

L
U

h K h

−
 

= + + 
 
∑  

 

                             QT = Qud  +  Qun    

 

 

            Σχήµα 7.3.1  Ηλιακή ακτινοβολία σε βρεγµένη επιφάνεια 
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( ) 3600
ud sa b T

Q U T T t= ⋅ − ⋅ ⋅  

 

( ) 3600un sa b TQ U T T t΄= ⋅ − ⋅ ⋅  

 

     24
T

t t t΄ hΤ= + =  

 

∆ηλαδή ισχύουν οι ίδιες σχέσεις για τη στεγνή επιφάνεια αλλά αλλάζει ο 

συντελεστής h1 για βρεγµένη επιφάνεια.  

Η ύπαρξη στρώµατος νερού στην οροφή του κτιρίου βοηθά στην επίτευξη 

συνθηκών άνεσης, καθώς λόγω της εξάτµισης, ένα ποσό θερµότητας που θα αύξανε 

τη θερµοκρασία της οροφής, φεύγει στο περιβάλλον λόγω της εξάτµισης  
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8. ∆όµηση κατάλληλη για εκµετάλλευση της ηλιακής   

      ακτινοβολίας 
 

 

  

 

8.1 Βιοκλιµατικός σχεδιασµός 

 

 

 
 Η βιοκλιµατική αρχιτεκτονική αφορά το σχεδιασµό κτιρίων µε βάση το κλίµα 

της περιοχής, έχοντας στόχο την επίτευξη συνθηκών άνεσης, µε όσο το δυνατόν 

καλύτερη εκµετάλλευση, των φυσικών χαρακτηριστικών του κλίµατος, µειώνοντας 

στο ελάχιστο τη χρήση τεχνικών µέσων για θέρµανση, δροσισµό, αερισµό, φωτισµό 

κλπ. Ακόµα και αν δεν είναι εφικτή η επίτευξη συνθηκών άνεσης µε καθαρά 

φυσικούς τρόπους, είναι δυνατή η αρκετά µικρότερη παρέµβαση µε τεχνητά µέσα, 

προσφέροντας σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας µε επιπτώσεις τόσο στον 

οικονοµικό τοµές για τον χρήστη, αλλά κυρίως σε περιβαλλοντικούς τοµείς.  

Κατά το βιοκλιµατικό σχεδιασµό λαµβάνονται υπόψη παράγοντες όπως, 

χρήση κατάλληλων ανοιγµάτων και υαλοπινάκων, ο σωστός προσανατολισµός,  το 

µέγεθος και η µορφή του κτιρίου, η θερµοµόνωση, ο γενικότερος πολεοδοµικός 

σχεδιασµός (γειτνίαση µε άλλα κτίρια η εµπόδια  για την ηλιακή ακτινοβολία και τον 

αέρα), η ύπαρξη δέντρων κλπ.  

 

 

 

8.2 Η τοποθέτηση του κτιρίου και οι εσωτερικοί χώροι 

 

 

Η τοποθέτηση του κτιρίου συνήθως γίνεται στη πίσω βορινή πλευρά  του 

οικοπέδου, µε υπολογισµό όσο το δυνατών περισσότερου ελεύθερου χώρου στη 

µπροστινή νότια πλευρά, για καλύτερη εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι 

ελεύθεροι χώροι στις νότιες πλευρές προστατεύουν επίσης και από την ανεµόπτωση. 

Προσοχή χρειάζεται η τοποθέτηση ανάµεσα στα γειτονικά κτίρια, ώστε να 

αποφευχθεί ο σκιασµός από αυτά, κυρίως στη σηµαντική νότια πλευρά.   
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Όπως έχει αναπτυχθεί στα προηγούµενα κεφάλαια, ο προσανατολισµός που 

παρέχει την καλύτερη εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας, είναι ο νότιος. Κατά 

συνέπεια ο άξονας του κτιρίου, ή η κύρια όψη του θα πρέπει να είναι στραµµένη προς 

τον νότο. Η µέγιστη δυνατή αποκλίση ανατολικά ή δυτικά είναι περίπου 25
ο
, επειδή 

δεν είναι δυνατό πάντα να κατασκευαστεί ένα κτίριο µε τον απόλυτα νότιο 

προσανατολισµό. Το πρόβληµα που προκύπτει, είναι ότι συνήθως η δόµηση στις ήδη 

αναπτυγµένες περιοχές γίνεται παράπλευρα οδικών αξόνων µε κατεύθυνση Βορά  - 

Νότου  ή Ανατολής – ∆ύσης, οπότε µόνο ένα µικρό ποσοστό των κτιρίων µπορεί να 

κατασκευασθεί µε νότιο προσανατολισµό.  

Οι εσωτερικού χώροι πρέπει να σχεδιαστούν κατά τρόπο που ανάλογα µε τη 

χρήση να επιτυγχάνονται οι κατάλληλες συνθήκες. Οι χώροι όπου οι κάτοικοι 

περνούν αρκετές ώρες της ηµέρας πρέπει να βρίσκονται στη νότια πλευρά του 

κτιρίου (σαλόνια, τραπεζαρίες, καθιστικά). Ακόµα οι χώροι εργασίας ή τα 

αναγνωστήρια – γραφεία ενδείκνυται  να βρίσκονται στη νότια πλευρά, διότι λόγω 

των µεγάλων ανοιγµάτων που υπάρχουν για την εκµετάλλευση της ηλιακής 

ενέργειας, παρέχεται περισσότερος φυσικός φωτισµός.  

Τα δωµάτια που χρησιµοποιούνται λιγότερες ώρες της ηµέρας, η οι 

απαιτήσεις σε θερµοκρασία είναι µικρότερες, τοποθετούνται στην ενδιάµεση ζώνη 

του κτιρίου (υπνοδωµάτια, µπάνια, αποχωρητήρια κλπ). Τέλος στη πιο κρύα βορινή 

πλευρά, τοποθετούνται βοηθητικοί χώροι όπως αποθήκες και γκαράζ, καθώς εκεί οι 

απαιτήσεις για θερµική  άνεση είναι περιορισµένες, και οι χώροι αυτοί λειτουργούν 

σαν ζώνες εξοµάλυνσης της θερµοκρασίας (θα µπορούσε να χαρακτηριστεί σαν 

κάποια µόνωση) , µειώνοντας τις θερµικές απώλειες.  

Σηµαντικό ρόλο παίζει και το σχήµα του κτιρίου. Το αρκετά συνηθισµένο  

σχήµα κύβου δεν είναι η καλύτερη επιλογή. Πιο σωστή θεωρείται η επιµήκης µορφή 

κατά τον άξονα ανατολής – δύσης, µε τη µεγαλύτερη πλευρά, µε τα περισσότερα 

ανοίγµατα προς το νότο. Τα λιγότερο αποτελεσµατικά είναι τα επιµήκη κτίρια κατά 

άξονα ανατολής – δύσης.  
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8.3 Συστήµατα άµεσου ηλιακού κέρδους 

 

 

Στα συστήµατα άµεσου ηλιακού κέρδους η ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται 

µέσω υαλοπινάκων στους εσωτερικούς χώρους, και προσπίπτει σε τοίχους και 

αντικείµενα ανεβάζοντας την θερµοκρασία τους, καθώς και στους κατοίκους 

επηρεάζοντας την θερµική άνεση. Απαιτούνται µεγάλες επιφάνειες υαλοπινάκων στη 

νότια πλευρά για να εισέρχεται το µεγαλύτερο δυνατόν ποσό ακτινοβολίας, ισχυρές 

θερµοµονώσεις, ενώ οι εσωτερικές επιφάνειες  (τοίχοι, δάπεδο) χρησιµοποιούνται για 

θερµική αποθήκευση, και ρύθµιση της θερµοκρασίας. Σηµαντική είναι και η χρήση 

σκιάστρων για τη ρύθµιση του ποσού της ακτινοβολίας.  Όµως για τα συστήµατα 

άµεσου κέρδους έχουν αναλυθεί τα απαραίτητα στοιχεία στα προηγούµενα κεφάλαια.  

 

 

8.4 Συστήµατα έµµεσου ηλιακού κέρδους 

 

Στα συστήµατα έµµεσου ηλιακού κέρδους, η ηλιακή ακτινοβολία η ηλιακή 

ακτινοβολία δεν εισέρχεται κατευθείαν στον εσωτερικό χώρο, αλλά προσπίπτει σε 

µια θερµική µάζα που είναι τοποθετηµένη ανάµεσα στο χώρο και το εξωτερικό 

περιβάλλον. Η µάζα απορροφά ένα ποσοστό ακτινοβολίας και η θερµοκρασία της 

αυξάνεται. Στη συνέχεια αποδίδει θερµότητα προς το εσωτερικό και ανεβάζει τη 

θερµοκρασία του χώρου. Οι µάζες σχεδιάζονται έτσι ώστε να έχουν µια χρονική 

καθυστέρηση, και να µπορεί να αποδώσει θερµότητα και τις ώρες που δεν υπάρχει 

ηλιοφάνεια.  Συνήθως ο τοίχος αυτός τοποθετείται µερικά εκατοστά πίσω από ένα 

τζάµι, και είναι σκούρου χρώµατος ώστε να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή 

απορρόφηση ακτινοβολίας.  

Ο µηχανισµός µετάδοσης θερµότητας από την εσωτερική επιφάνεια στον 

χώρο είναι µε ακτινοβολία και συναγωγή.  Για την µεγαλύτερη απόδοση υπάρχουν 

ανοίγµατα στο πάνω και κάτω άκρο του τοίχου για να επιτυγχάνεται η κυκλοφορία 

αέρα, ενώ συνήθως υπάρχουν κλαπέτα που δίνουν την δυνατότητα να κλείνουν τα 

ανοίγµατα αυτά, και κάποιες φορές ανεµιστήρες για την αύξηση της ροής αέρα. 
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 Τα πιο γνωστά συστήµατα έµµεσου ηλιακού κέρδους είναι ο τοίχος 

Trombe, ο τοίχος νερού και η οροφή νερού. Χρησιµοποιούνται ακόµα και σε 

συνδυασµό θερµοκήπιο.  

 

 

 

 

8.4.1 Ο τοίχος Trombe 

 

 

 Πρόκειται για ένα συµπαγή παχύ τοίχο, σκούρου χρωµατισµού, σε 

απόσταση λίγων µόλις εκατοστών από έναν υαλοπίνακα. Στο πάνω και κάτω µέρος 

υπάρχουν ανοίγµατα, όπως και στο πάνω µέρος του υαλοπίνακα. Η λειτουργία του 

βασίζεται κυρίως στη κυκλοφορία αέρα ανάµεσα στον υαλοπίνακα και τον τοίχο που 

εξασφαλίζεται λόγω της διαφοράς θερµοκρασίας. . 

 

 

 

 

                     Σχήµα 8.4.1  Τοίχος θερµικής αποθήκευσης 
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 Ο ήλιος προσπίπτει στον υαλοπίνακα και θερµαίνει τον αέρα ανάµεσα σε 

αυτόν και τον τοίχο. Η ροή αέρα που δηµιουργείται εξασφαλίζει τη παροχή θερµού 

αέρα από το πάνω άνοιγµα στο δωµάτιο, τον οποίο αναπληρώνει ψυχρός αέρας από 

το κάτω άνοιγµα. Εκτός αυτού, ένα µέρος της ακτινοβολίας προσπίπτει επάνω στον 

τοίχο, ανεβάζοντας του τη θερµοκρασία  µε αποτέλεσµα την ακτινοβολία υψηλού 

µήκους κύµατος προς το εσωτερικό.  

Το καλοκαίρι κλείνει  το επάνω άνοιγµα του τοίχου και ανοίγει αυτό του 

υαλοπίνακα, ώστε ο θερµός αέρας να φεύγει στο εξωτερικό περιβάλλον, ενώ µε 

συστήµατα σκίασης αποφεύγεται η άµεση ηλιακή ακτινοβολία.  

Για έναν τοίχο πάχους L και αγωγιµότητας Κ, η ροή θερµότητας που 

εισέρχεται στο δωµάτιο είναι  :     ( )0
( ) t ax

q a I t U T Tτ
=

= ⋅ ⋅ − ⋅ −�  

 

Όπου 
t

U ο συνολικός συντελεστής θερµικών απωλειών από την εξωτερική 

επιφάνεια του τοίχου στο περιβάλλον µέσω του υαλοπίνακα. . 

Η ροή θερµότητας που µεταφέρεται µε αγωγή και στη συνέχεια µεταδίδεται 

µε ακτινοβολία και συναγωγή στο χώρο είναι: 

 

                  ( ) ( )0 si bx x L x L

K
q T T h T T

L = = =
= ⋅ − = ⋅ −�  

 

 

      Σχήµα 8.4.1.1  Λειτουργία τοίχου Trombe 
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Τελικά προκύπτουν : 

                   ( )( )
L a b L sa b

t

a I t
q U T T U T T

U

τ ⋅ ⋅
= ⋅ + − = ⋅ − 

 
�  

 

Όπου:   

1

1 1
L

t si

L
U

U K h

−
 

= + + 
 

 

 

 

 

 

8.4.2 Ο τοίχος νερού 

 

 

Ο τοίχος νερού µοιάζει µε τον τοίχο Trombe  µόνο που χρησιµοποιεί νερό για 

την αποθήκευση θερµότητας, εκµεταλλευόµενος τη µεγάλη θερµοχωρητικότητα του 

νερού. Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται πολύ µικρότερες επιφάνειες τοίχου σε 

σχέση µε άλλα υλικά. Το µειονέκτηµα είναι η οµοιόµορφη θέρµανση του τοίχου, 

στην εσωτερική και εξωτερική επιφάνεια, µε αποτέλεσµα την ακτινοβολία 

θερµότητας και προς τις δυο κατευθύνσεις το βράδυ. Για αυτό το λόγω 

χρησιµοποιείται θερµοµόνωση στην εξωτερική πλευρά.  

 

 

 

 

Σχήµα 8.4.1.2  Ροή θερµότητας µέσω τοίχου Trombe 
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 Οι εξισώσεις ροής θερµότητας είναι: 

 

                 ( )( ) t p aq a I t U T Tτ= ⋅ ⋅ − ⋅ −�  ,  όπου  

p
T η θερµοκρασία της µεταλλικής επιφάνειας του καλύµµατος του νερού.   

Αν 1h΄   και 2h΄ οι συντελεστές µετάδοσης θερµότητας από τον απορροφητή στο νερό 

και από το νερό στην εσωτερική µεταλλική επιφάνεια αντίστοιχα, τότε: 

 

                                          ( )1 p w
q h΄ T T= ⋅ −�  

                                        ( )2 w siq h΄ T T= ⋅ −�  

                                          ( )si si bq h΄ T T= ⋅ −�  

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.4.2.1 Λειτουργία τοίχου νερού µέρα -  νύχτα  

 

          Σχήµα 8.4.2.2  Ροή θερµότητας σε τοίχο νερού.  
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 Αν  
1 2

1 1 1 1 1

L t siU U h΄ h΄ h΄

 
= + + + 
 

  τότε από τις παραπάνω εξισώσεις 

προκύπτει: 

                                            ( )L sa bq U T T= ⋅ −�  

 

ενώ               ( )
sa a

L

a
T I t T

U

τ⋅
= ⋅ +  

 

 

 

 

8.4.3 Η οροφή νερού 

 

 

Στην περίπτωση της οροφής νερού, πλαστικά δοχεία µε νερό (σάκοι) 

τοποθετούνται στην ταράτσα του κτιρίου. Λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στους σάκους, αποθηκεύεται θερµότητα στο νερό, το οποίο αποδίδεται 

προς τα κάτω, στο εσωτερικό,  το βράδυ, αρκεί να τοποθετείται θερµοµόνωση 

εξωτερικά. Η οροφή νερού χρησιµοποιείται τόσο το χειµώνα για θέρµανση, όσο και 

το καλοκαίρι για ψύξη.  

Συνήθως χρησιµοποιείται σε κτίρια που έχουν εξ αρχής σχεδιαστεί για να 

χρησιµοποιήσουν ένα τέτοιο σύστηµα και έχει γίνει υπολογισµός για τη στατική 

αντοχή, λόγω του αυξηµένου βάρους.    
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